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永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 综合 了 同步 磁 阻 电机 和 了 永 磁 电机 的 特点 ， 可 降 
低 对 永 磁体 性 能 的 要 求 ， 具 有 功率 密度 高 、 效 率 高 、 成 本 低 等 优点 ， 具 有 
广泛 的 应 用 前 景 ， 可 推广 应 用 到 空调 、 机 械 设 备 、 新 能 源 电 动 汽车 等 领域 。 

本 书 总 结 了 作者 多 年 从 事 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 的 研究 成 有 末 以 及 行业 内 
的 最 新 发 展 和 应 用 成 果 ， 共 分 为 6 章 : 第 1 章 介绍 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 的 发 
展 历 程 和 研究 现状 ; 第 2 草 从 该 电机 的 运行 原理 人 手 ， 研 究 永 磁体 层 数 、 气 
际 、 绕 组 形式 、 永 磁 含 有 率 、 永 磁体 用 量 、 永 磁体 剩 磁 对 电机 参数 及 性 能 的 
影响 ; 第 3 草 介 绍 该 电机 退 磁 及 充 磁 的 基本 原理 ， 探 讨 永 磁体 层 数 、 永 磁体 
厚度 、 极 弧 系数 、 隔 磁 桥 、 充 人 磁 方 向 、 永 磁体 骨 入 深度 、 绕 组 形式 、 定 子 裂 
比 、 极 对 数 等 参数 对 电机 抗 退 磁 能 力 的 影响 ; 第 4 章 总 结 该 电机 电磁 振动 和 
噪声 的 产生 机 理 ， 从 绕组 形式 、 电 机 磁 路 结构 、 变 频 侣 控制 等 多 方面 进行 降 
噪 设计 人 研究 ; 第 5 革 人 研究 该 电机 的 控制 原理 和 矢量 控制 策略 ; 第 6 草 介 绍 该 电 
机 在 空调 压缩 机 、 新 能 源 电动 汽车 及 工业 领域 中 的 应 用 。 

本 书 采 用 理论 与 实践 相 结合 的 写作 原则 ， 既 前 述 永 磁 辅 助 同 步 磁 阻 电 
机 的 基本 原理 和 概念 ， 又 提供 具体 设计 方法 及 应 用 和 案例， 力求 全 面 系统 地 
介绍 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 的 研究 成 采 。 

本 书 既 可 供 从 事 永 磁 电 机 及 驱动 研究 、 设 计 、 制 造 和 使 用 的 科研 人 
员 、 工 程 技术 人 员 和 科技 管理 人 员 使 用 ， 也 可 以 作为 高 等 学 校 电工 类 专业 
师 生 的 参考 资料 。 
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稀土 永 磁 同 步 电 机 由 于 有 具有 功率 密度 高 、 效 率 高 、 体 积 小 、 结 构 简 单 等 优 
点 ， 获 得 了 广泛 的 应 用 。 但 由 于 稀土 材料 的 紧缺 和 价格 偏 高 ， 又 限制 了 它 的 进 一 
步 推广 。 因此， 和 争取 少 用 稀土 材料 同时 又 能 获得 其 优良 性 能 成 为 电机 业界 的 研究 
热点 。 由 同步 电机 的 磁 阻 现象 引申 而 来 的 水 磁 辅 助 同步 磁 阻 电机 ， 由 于 可 以 减少 
稀土 材料 的 用 量 ， 其 至 改 用 铁 氧 体 永 磁 材 料 ， 同 时 仍 有 可 能 获得 稀土 永 磁 同 步 电 
机 同等 优良 的 性 能 ， 因 此 国内 外 学 者 都 积极 开展 研究 ， 提 出 不 同方 案 ， 力促 其 
实现 。 

珠海 格力 电器 的 研究 团队 从 2005 年 开始 进行 攻关 ， 取 得 了 技术 突破 。 不仅 
制造 出 性 能 优良 的 电机 产品 ， 解 决 了 该 电机 特有 的 噪声 和 振动 问题 ， 而 且 显 著 降 
低 了 电机 的 成 本 。 该 团队 已 研制 出 5 个 系列 的 铁 氧 体 永 磁 辅 助 同步 磁 阻 电机 ， 成 
功 应 用 于 变频 压缩 机 及 空调 系统 中 ， 取 得 了 巨大 的 经 济 效益 ， 也 充分 证 明了 企业 
是 创新 主体 的 事实 。 

当 我 见 到 黄 辉 和 胡 余 生 等 同志 编著 的 书稿 ， 看 到 书 中 充分 反映 了 他 们 的 研究 
团队 多 年 以 来 从 事 永 磁 辅 助 同步 磁 阻 电机 研发 的 丰硕 成 果 以 及 行业 内 的 最 新 发 展 
和 应 用 情况 ， 而 且 还 对 电机 的 设计 做 了 非常 详细 清晰 的 论述 ， 感 到 十 分 高 兴 。 

这 种 类 型 的 电机 不 仅 适 用 于 空调 ， 而 且 在 其 他 家 用 电器 以 及 电动 汽车 和 工业 
用 电机 等 领域 都 有 广阔 的 应 用 前 景 。 相 信 国 内 电机 行业 的 从 业者 对 其 感 兴趣 的 人 
很 多 ， 但 相关 参考 书 却 很 少 ， 有 此 一 册 在 手 ， 等 于 有 了 一 个 可 靠 的 工作 指南 ， 真 
可 省 去 很 多 摸索 的 功夫 。 

随 着 我 国 经 济 建设 事业 的 发 展 ， 相 信 对 各 种 电机 的 市 场 需求 会 越 来 越 大 ， 但 
我 们 的 知识 却 可 能 不 足以 应 付 。 有些 人 往往 热衷 于 引进 ， 以 为 把 国外 的 企业 收购 
进来 就 万 事 大 吉 。 但 根据 我 的 体会 ， 深 知 路 是 要 靠 自 己 的 双 脚 一 步 一 步 走 出 来 
的 ， 事 实证 明 想 靠 别 人 背 我 们 登 上 高 峰 ， 终 究 只 能 是 幻想 ， 

我 自 1958 年 大 学 毕业 以 来 ， 长 年 在 电机 厂 从 事 技术 工作 ， 虽然 也 想 多 做 贡 
献 ， 但 由 于 各 种 因素 所 限 ， 往 往 不 如 人 愿 。 所 以 我 很 美 幕 年 轻 的 一 代 ， 你 们 切 莫 
莘 负 了 美好 时 光 ， 要 加 紧 努 力 ， 做 出 比 我 们 这 一 代 更 加 光荣 伟大 的 业绩 。 


中 国 工程 院 院 士 
前 四 川 东 方 电机 三 总 工程 师 “ 侯 廊 权 
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永 磁 辅 助 同步 磁 阻 电机 结合 了 永 磁 同步 电机 和 同步 磁 阻 电机 的 特点 ， 同 时 使 
用 磁 阻 转 算 和 永 磁 转 给 ， 降 低 了 对 永 磁体 的 性 能 要 求 ， et np 
体 ， 黄 至 直接 使 用 铁 氧 体 永 磁体 ， 就 可 能 达到 稀土 永 磁 同步 电机 的 能 效 水 平 。 
电机 具有 功率 窗 度 高 、 效 率 高 、 调 速 范围 宽 、 成 本 低 等 显著 优点 ， 
稀土 的 消耗 ， 具 有 广阔 的 应 用 前 景 。 

该 电机 于 20 世纪 80 年 代 被 提出 ， 随 着 稀土 资源 的 不 断 消耗 ， 近 年 来 已 成 为 
电机 科研 人 员 和 工程 技术 人 员 的 研究 热点 。 作 者 所 在 的 团队 长 期 从 事 永 磁 辅 助 同 
步 磁 阻 电机 的 技术 研究 和 产品 开发 ， 在 该 电机 的 理论 研究 、 设 计 方法 、 控 制 技术 
和 工艺 制造 等 方面 积累 了 大 量 经 验 ， 同 时 对 该 电机 在 变频 空调 压缩 机 、 电 动 汽 
车 、 工 业 电 机 等 领域 的 应 用 也 进行 了 研究 。 

也 为 了 推动 我 国电 
机 行业 的 可 持续 发 展 ， OT I Ge op i 
行 总 结 ， 并 结合 国内 外 研究 结果 ， 对 该 电机 的 基本 理论 、 设 计 及 工程 应 用 等 方面 
进行 研究 分 析 和 探讨 。 

本 书 采 用 理论 与 实践 相 结合 的 写作 原则 ， 既 益 述 了 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 的 
基本 原理 和 概念 ， 又 提供 了 具体 设计 方法 及 应 用 人 案例， 力求 全 面 系 统 地 介绍 永 磁 
辅助 同步 磁 阻 电机 的 研究 成 果 。 

本 书 的 主要 内 容 由 黄 辉 和 胡 余 生 撰 写 ， 参 加 撰写 的 还 有 陈 彬 、 肖 勇 、 
史 进 飞 、 周 博 、 王 长 恺 、 区 均 灌 、 米 泽 银 、 陈 华 术 、 和 孙 文 娇 和 刘 亚 祥 ， 协助 整理 
文稿 和 绘图 的 有 李 权 锋 、 吴 受 、 王 敏 、 张 逻 ， 全 书 由 黄 辉 负责 定稿 。 

由 于 作者 水 平 有 限 ， 书 中 难免 存在 不 足 之 处 ， 是 请 广大 读者 批评 指正 


作者 
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21 世纪 以 来 ,我 国 煤 、 石 油 、 天 然 气 等 不 可 再 生 资源 消耗 巨大 。 并 且 随 关 
全 球 变 暖 及 环境 污染 问题 的 日 益 加 剧 ， 低 碳 、 市 能、 环保 在 全 世界 范围 内 受到 了 
越 来 越 广泛 的 关注 。 

据 2015 年 《中 国电 机 行业 市 场 调 查 研 究 报告 》 统 计 ， 全 国 现 有 各 类 电机 系 
统 总 装机 容量 超过 4 亿 kW， 其 用 电量 约 占 全 国 用 电量 的 60% 。 目 前 的 电机 系统 
多 采用 异步 电机 ， 运 行 效率 低 ， 浪 费 了 大 量 的 电能 。 而 永 磁 电 机 相 比 于 异步 电机 
具有 结构 简单 、 运 行 可 靠 、 体 积 小 、 重 量 轻 、 损 耗 少 、 效 率 高 等 显著 优点 ， 可 广 
泛 符 代 异 步 电 机 。 

随 着 永 磁 材料 的 发 展 ， 特 别 是 高 性 能 的 狂 铁 硼 永 磁体 问世 后 ， 永 磁 电 机 的 研 
究 取得 了 长 足 的 进步 。 高 性 能 钓 铁 硼 永 磁体 的 应 用 ， 显 车 提高 了 永 磁 电 机 的 效率 
及 功率 密度 。 目 前 永 磁 电机 的 功率 范围 从 几 晕 瓦 到 几 千 千瓦 ， 应 用 领域 从 玩具 、 
机 械 设 备 到 舰 船 牵引 动力 装置 ， 在 国民 经 济 、 军 事 、 工 业 、 航 空 航天 等 方面 都 得 
到 广泛 应 用 。 

目前 永 磁 电机 大 多 采用 稀土 钱 铁 硼 永 人 磁体， 稀土 永 磁 体 使 用 量 大 。 我 国 的 稀 
土 储 量 约 占 世界 稀土 储量 的 1/3 ， 但 每 年 的 开采 量 却 达到 了 世界 总 开采 量 的 90% 
以 上 ,稀土 储 量 占 世 界 总 储量 的 比例 逐年 降低 ， 同 时 稀土 的 开采 种 来 了 诸多 的 环 
境 破 坏 问 题 。 

为 减轻 永 磁 电 机 对 稀土 的 依赖 ， 减 少 稀土 开采 对 环境 的 破坏 ， 并 且 大 幅 降 低 
永 磁 电机 成 本 ， 急 需 研 发 一 种 少 稀土 力 至 无 稀土 的 高 效 电机 。 

永 磁 辅助 同步 位 阻 电机 结合 了 永 磁 同步 电机 和 同步 磁 阻 电机 的 特点 ， 该 电机 
充分 利用 磁 阻 转 托 和 永 磁 转 矩 ， 有 具有 功率 密度 高 、 效 率 高 、 调 速 范围 宽 及 体积 
小 、 重 量 轻 等 显著 优点 。 相 比 于 永 磁 同 步 电 机 ， 永 磁 辅 助 同步 磁 阻 电机 可 以 减少 
水 磁体 用 量 ， 降 低 对 永 磁 体 的 性 能 要 求 ， 具 有 广阔 的 应 用 前 景 。 










































































1.1 永 磁 辅 助 同步 磁 阻 电机 的 发 展 历程 


永 磁 辅 助 同 步 磁 阻 电机 是 从 同步 磁 阻 电机 演变 而 来 的 。 早 在 19 世纪 初 ， 研 
究 人 员 观 察 到 转动 的 普通 电 励 磁 同 步 电 机 的 励磁 绕组 断 开 时 ， 电 机 仍 没 有 停 转 ， 
从 而 发 现 了 和 磁 阻 现象 。 从 此 ， 专 家 学 者 开始 了 对 磁 阻 电机 的 研究 。 

1923 年 ，Kostko J K 在 美国 工业 工程 师 协 会 期 刊 上 提出 了 多 相反 应 同步 电机 
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(Polyphase Reaction Synchronous Motors) 的 概念 及 转子 结构 ， 如 图 1-1 所 示 ， 并 











与 此 同时 ， 凸 极 同 步 电 机 双 反 应 理论 的 提出 ， 特 别 是 派克 (Park) 方程 的 建 
立 ， 使 电机 的 理论 分 析 从 定性 分 析 阶 段 跨越 到 比较 严格 的 以 数学 模型 为 基础 的 数 
理 分 析 阶 段 ， 对 是 极 电 机 中 磁 阻 转 矩 的 分 析 有 了 质 的 突破 ， 推 动 了 同步 磁 阻 电机 
的 研究 。 

1965 年 1 月 ， 德 国 布 伦 瑞 元 工业 大 学 的 Brinkman 发 表 的 论文 《利用 反应 原 
理 改良 电机 的 理论 和 实验 研究》 (Theoretische und experimentelle untersuchen an 
einem motor mit verbesserter ausnuzung des reaktionsprinzips ) 中 提 到 了 一 种 改良 的 


同步 磁 阻 电机 转子 结构 ， 如 图 1-2 所 示 ， 可 以 提高 电机 的 功率 因数 和 效率 。 








图 1-1 多 相反 应 同步 电机 转子 结构 示意 图 图 1-2 改 民 的 同步 磁 阻 电机 转子 结构 


为 一 种 典型 的 早期 同步 磁 阻 电机 的 转子 结构 如 图 1-3 所 示 ， 通 过 在 凸 极 转 于 
中 设置 双 层 人 磁 障 ， 增 加 4d、g 轴 的 磁 阻 差 来 提高 磁 阻 转 和 矩 。 由 于 当时 的 换 辐 大 频 
率 很 低 ， 因 此 必须 在 转子 上 安插 鼠 沉 条 产生 异步 起 动 转 矩 。 这 种 结构 的 同步 磁 阻 
电机 最 高 凸 极 比 不 超过 2， 电 机 效率 和 功率 因数 都 很 低 ， 且 在 起 动 过 程 中 会 有 严 
重 振 沪 的 问题 ， 所 以 未 能 在 工业 上 得 到 广泛 应 用 。 

随 春 电 机 设计 理论 和 电力 电子 技术 的 发 展 ， 出 现 了 第 二 代 同 步 磁 阻 电机 ， 如 
图 1-4 所 示 。 该 电机 通过 分 块 拼 波 结构 来 增加 凸 极 比 ， 凸 极 比 可 以 达到 5 ~ 6， 
癌 时 去 掉 党 型 苇子， 有 二 接 使 用 逆 变 融 变 频 起 动 ， 削 能 了 转子 振 沪 现象 。 但 是 该 电 
机 工艺 结构 复 杀 ， 并 且 为 了 产生 大 的 磁 阻 转 算 需 要 增 大 定子 侧 励磁 电流 ， 而 效率 
和 功率 因数 仍然 较 低 ， 致 使 该 种 电机 未 得 到 推广 使 用 。 
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图 1-3 早期 同步 磁 阻 转子 结构 图 1-4 第 二 代 同 步 磁 阻 电机 结构 


为 尽 可 能 增 大 4、g 轴 的 磁 阻 差 ， 同 时 减 小 励磁 电流 ， 增 大 功率 因数 ， 在 20 
世纪 70 年 代 初期 产生 了 第 三 代 同 步 磁 阻 电机 ， 其 转子 结构 如 图 1-5 所 示 。 其 中 
一 种 为 轴 向 要 压 式 (ALA) 转子 ， 如 图 1-5a 所 示 ， 即 将 导 磁 材 料 和 非 导 磁 材 料 
按 一 定 厚度 比 沿 轴 向 交 将 秋 压 ， 可 以 获得 最 大 的 g 负电 感 和 最 小 的 4 轴 电 感 ， 从 
而 实现 磁 阻 转 箱 的 最 大 化 。 这 种 电机 的 转 逢 密度 、 效 率 和 功率 因数 都 较 高 ， 但 加 
工 工艺 复杂 、 机 械 强度 较 低 ， 制 约 了 其 在 工业 中 的 应 用 。 另 一 种 为 横向 车 压 式 
(TLA) 转子 ， 如 图 1-5b 所 示 。 通 过 在 转子 硅钢 片 中 冲压 多 个 空气 磁 障 来 产生 
4 -gq 轴 磁 阴 差异 。 此 种 电机 转子 结构 简单 、 机 械 强 度 高 ， 更 适合 工业 大 批量 
国术 














空气 磁 阶 





图 1-5 第 三 代 同 步 磁 阻 电机 转子 结构 
a) 轴 癌 全 压 式 转 子 结构 b) 横向 合 压 式 转子 结构 


事实 上 ， 同 步 磁 阻 电 机 普 忆 存在 一 个 问题 ， 即 为 获得 足够 大 的 转 矩 ， 需 要害 
子 侧 提 供 较 大 的 励磁 电流 ， 因 此 牺牲 了 效率 和 功 认 因数 。 
20 世纪 80 年 代 后 期 ， 电 机 人 研究 人 员 发 现在 同步 磁 阻 电机 转子 的 多 层 人 磁 障 中 
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添加 适量 永 磁体 ， 提 供 4 轴 方 回 的 永 磁 磁 
通 ， 可 以 提高 电机 功率 因数 和 转 矩 密度 ， 
典型 的 电机 结构 如 图 1-6 所 示 。 该 结构 电 
机 即 为 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 (PMASyn- 
RM) 的 原型 ， 也 称 为 新 型 同步 磁 阻 永 磁 
电机 或 永 磁 同 步 磁 阻 电机 。 

该 结构 电机 主要 有 如 下 特点 : 

1) 由 于 g 轴 磁 路 上 无 隅 磁 磁 障 ， 磁 
力 线 可 以 顺畅 地 通过 转子 ， 从 而 得 到 较 大 
的 g 轴 电 感 。 而 d 轴 磁 路 上 永 磁体 的 磁 导 
率 接近 于 气 阶 ， 阻 碍 了 磁力 线 的 通过 ， 得 
到 了 较 小 的 4 轴 电 感 ， 从 而 提供 较 大 的 磁 。 图 1-6 水 磁 钙 助 同步 磁 阻 电机 年 构 
阻 转 和 矩 。 

2) 永 磁体 灸 千 在 4 轴 方 向 上 的 多 层 磁 障 里 ， 提 供 永 磁 转 矩 。 




















1.2 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 的 研究 现状 


自 20 世纪 80 年 代 后 期 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 发 明 以 来 ， 专 家 学 者 对 其 进行 
了 广泛 的 关注 和 研究。 

1992 年 ,在 IEEE IAS 年 会 组 织 的 同步 磁 阻 电机 的 专题 猎 讨 会 上 ， 诸 多 学 者 
对 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 的 基本 理论 和 应 用 进行 了 分 析 讨 论 ， 随 后 许多 国家 的 专 
家 学 者 痢 对 其 展开 了 一 系列 研究 工作 。 其 中 以 日 本 、 美 国 、 意 大 利 等 为 代表 ， 在 
永 磁 辅助 同步 位 阻 电机 的 设计 上 取得 突破 性 进展 。 

日 本 大 阪 府 立 大 学 的 Morimoto 、Sanada 、Inoue 等 人 对 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电 
机 展开 了 系统 的 研究 ， 取 得 了 一 定 成 效 。 

2001 年 ， 该 团队 研究 了 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 磁 障 层 数 对 癌 、 到 及 永 磁 磁 
链 的 有 影响， 结构 如 图 1-7 所 示 。 当 和 磁 障 层 数 为 4 层 时 ， 电 机 具有 最 优 性 能 ， 效 率 
可 达到 94. 4% ， 与 同上 容量 永 磁 同 步 电 机 接近 ， 永 磁体 用 量 仅 为 其 1/4。 同 时 通过 
位 障 端 部 设计 对 齿 槽 转 矩 进行 了 优化 ， 齿 权 转 和 矩 降低 50% 。 并 校 核 了 电机 融 速 
运行 (6000 r/min) 下 转子 的 机 械 强 度 ， 最 大 应 力 为 65. 9NAmm”， 具 有 5 倍 的 安 
全 系 效 。 

2004 年 ， 该 团队 人 研究 了 人 磁 障 末 并 与 定子 齿 边 绿 的 相对 位 置 对 转 矩 脉动 的 影 
啊 ， 并 设计 了 非 对 称 磁 隐 结 构 的 36 槽 4 极 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 进行 验证 。 其 
转子 结构 如 图 1-8 所 示 ， 以 转子 上 的 某 一 极为 基准 ， 将 每 极 下 内 层 磁 隐 的 末端 位 
置 逐 一 偏离 nw6 ， 其 中 6=7./p, n 为 不 大 于 pp 的 整数 ， 7, 为 定子 槽 距 角 ， 外 层 磁 





























3 层 磁 障 4 层 磁 障 5 层 磁 障 
不 同 磁 障 层 数 永 磁 辅 助 同步 磁 阻 电机 结构 
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图 1-8 非 对 称 磁 障 转 子 对 比 示 意图 
a) 第 1 层 磁 障 偏 移 距 离 b) 第 2 层 人 磁 阻 偏 移 距离 。ce) 非 对 称 磁 障 转 子 对 比 示 意 


障 和 内 层 磁 障 末端 距离 为 7.+6/2。 此 种 不 对 称 磁 障 转子 设计 能 够 避免 定 转子 槽 
对 齐 时 的 齿 槽 效应 ， 从 而 抑制 转 矩 脉动 。 

2011 年 ，Morimoto 等 人 开始 专注 于 人 研究 铁 氧 体 永 磁 辅 助 同步 磁 阻 电机 ， 通 
过 增加 最 外 层 永 磁体 厚度 ， 磁 障 端 部 锥 化 设计 ， 使 得 电机 在 最 大 去 磁 电流 时 只 
0. 6% 的 不 可 逆 退 磁 ， 抗 退 磁 能 力 显 车 提高 。 并 设计 了 一 款 2.SkW 的 36 权 6 极 
永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 ， 样 机 如 图 1-9 所 示 。 该 电机 实测 最 大 效率 为 91.9% ， 其 
功率 密度 和 效率 与 同 容量 内 置式 永 磁 同步 电机 相近 。 同 时 指出 由 于 铁 氧 体 永 磁 辅 
助 同步 磁 阻 电机 磁 阻 转 和 抢占 比 大 ， 因 此 相 比 于 稀土 永 磁 电 机 受 永 磁体 退 磁 的 影响 
更 小 。 

2013 年 ， 该 团队 对 采用 黏 结 稀土 永 磁 体 的 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 进行 了 研 
究 ， 指 出 在 两 层 磁 障 及 分 布 绕组 的 电机 结构 下 ， 放 置 适量 的 永 磁体 同样 能 够 达到 
较 优 的 电机 性 能 。 并 与 相同 容量 下 采用 烧结 稀土 永 磁 体 的 永 磁 同 步 电 机 进行 对 
比 ， 指 出 永 磁 同步 电机 具有 较 小 的 铜 损 ， 中 低频 效率 较 高 ， 而 永 磁 辅助 同步 磁 阻 
电机 具有 更 优 的 弱 磁 性 能 及 更 低 的 铁 损 ， 在 运行 范围 及 高 频 效 率 上 更 有 优势 。 

同期 ，Morimoto 等 人 设计 了 一 台电 动 汽车 用 48 权 8 极 铁 氧 体 永 磁 辅 助 同步 
磁 阻 电机 ， 样 机 如 图 1-10 所 示 。 通 过 增加 永 磁 体 厚度 及 中 间 磁 障 设计 优化 抗 退 
磁 能 力 ， 同 时 对 电机 的 机 械 强 度 进行 了 校 核 。 通 过 实验 验证 ， 该 样机 在 较 宽 的 转 
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图 1-10 48 覃 8 极 铁 氧 体 永 磁 辅 助 同步 磁 阻 电机 样机 








速 运行 范围 内 功率 密度 大 于 $kW/L， 最 大 功率 密度 达到 6. 8kW/L， 最 大 效率 为 
95. 5% ， 与 第 二 代 丰 田 普 镜 斯 电动 汽车 驱动 用 永 磁 同步 电机 效率 相当 。 

在 此 基础 上 ，Morimoto 等 人 对 该 样机 的 转 和 矩 脉动 进行 了 优化 ， 转 子 结构 如 图 
1-11 所 示 。 永 磁体 采用 方形 结构 并 且 分 段 插入 ， 转 子 采 用 不 对 称 磁 障 结构 ， 保 
持 一 个 极 下 的 磁 障 位 置 不 变 (标记 为 Type_A) ， 相 邻 极 的 第 2 层 磁 障 沿 着 磁极 对 
称 轴 癌 最 外 层 永 磁体 方 品 偏 移 1.4” (标记 为 Type_1.4) ， 以 此 改变 瞬时 转 矩 的 相 
位 。 仿真 结果 表明 ， 在 输出 转 矩 不 变 的 情况 下 ,优化 电机 的 转 矩 ， 脉动 可 降 
低 50% 。 

美国 威斯康星 大 学 麦迪 逊 分 校 的 Staton D A 等 人 对 轴 向 琶 片 的 永 磁 辅助 同步 
位 阻 电 机 进行 了 深入 人 研究 , 分析 了 转子 层 数 、 饱 和 及 芋 片 结构 对 转 矩 特性 的 影 
啊 。 并 对 该 电机 的 极 数 、 绝 绿 含有 率 、 气 际 长 度 进行 了 有 限 元 仿真 优化 ， 提 升 了 
电机 的 凸 极 比 。 该 团队 和 Soong WL 合作 设计 出 一 台 7.5kW 三 明治 式 的 轴 癌 装 
户 永 磁 辅 助 同步 磁 阻 电机 。 

同时 ， 该 校 的 Han S H, JahnsT M 等 人 指出 一 般 内 置式 永 伺 同 步 电 机 额定 负 




















Type A 1.4 


图 1-11 转 矩 脉动 优化 转子 结构 对 比 示 意 





载 下 的 转 矩 脉动 为 20% ， 严 重 弱 磁 时 甚至 达到 100% 。 同 时 推导 出 了 定 转子 磁 动 
势 谐 波 相互 作用 产生 转 矩 脉动 的 表达 式 ， 并 根据 表达 式 得 出 两 个 结论 ， 定子 磁 动 
势 谐 波 只 有 和 相同 次 数 的 转子 位 动 势 谐 波 相互 作用 才能 产生 转 矩 脉动 ， 定子 因为 
绕组 星 形 联结 所 以 没有 3 次 及 其 倍数 的 谐 波 ， 转 子 由 于 结构 对 称 只 有 奇数 次 谐 
波 。 巾 此 设计 了 一 亚 每 对 极 下 定子 权 数 为 9， 转 子 为 双 层 磁 障 结构 的 永 磁 辅助 同 
步 磁 阻 电机 ， 有 限 元 仿真 结 采 表明 ， 其 转 矩 脉动 减 小 到 4. 6% ， 并 且 在 整个 调 速 
范围 内 ， 包 括 次 度 弱 磁 时 ， 其 转 和 矩 脉 动 均 大 幅度 减 小 。 

美国 得 州 农工 大 学 的 Niazi P 在 2005 ~ 20095 年 期 间 对 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 
进行 了 大 量 的 研究 。2005 年 ， 他 在 博士 论文 中 详细 讨论 了 人 磁 障 层 数 、 气 际 长度、 
绝缘 含有 率 、 极 识 宽 度 、 磁 障 宽度 及 位 置 、 肋 部 宽度 对 同步 磁 阻 电机 各 项 性 能 的 
影响 ， 并 指出 在 磁 障 肋 部 位 置 增加 永 磁体 可 提高 同步 磁 阻 电机 性 能 ， 并 设计 了 一 
台 1.SkVW 的 12 梳 4 极 永 磁 辅助 同步 位 阻 电机 ， 效 率 比 同步 位 阻 电机 高 $% 左右， 
其 研究 的 同步 磁 阻 电机 与 永 位 辅助 同步 磁 阻 电机 转子 结构 如 图 1-12 所 示 。 


















a) b) 


图 1-12 两 球 电 机 转子 结构 示意 图 
a) 同步 磁 阻 电机 转子 磁 障 结构 b) 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 转子 结构 


8 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 设计 与 应 用 











美国 密歇根 州立 大 学 的 Foster S N 等 人 设计 了 一 球 3 层 磁 障 结构 的 36 楷 6 极 
铁 氧 体 永 磁 辅 助 同 步 磁 阻 电机 ， 转 子 结构 如 图 1-13 所 示 。 通 过 优化 磁 障 形状 及 
问 部 前 尖 ， 提 升 了 电机 抗 退 磁 能 力 。 并 将 设计 电机 与 切 回 永 磁 同步 电机 进行 了 全 
面 对 比 ， 指 出 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 的 最 大 转 和 矩 和 效率 无 法 达到 切 向 永 磁 同步 电 
机 的 水 平 ， 但 在 转 矩 脉动 、 输 出 能 力 、 运 行 范围 及 高 速 运 行 效 率 等 特性 上 更 有 
优势 。 

意大利 都 灵 理 工大 学 的 Vagati 等 人 从 1992 年 开始 研究 磁 阻 电机 ， 取 得 了 一 
系列 成 果 ， 随 后 又 重点 研究 了 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 。2004 年 ， 该 团队 设计 了 
一 台电 动 汽车 用 72 权 12 极 永 磁 辅 助 同步 磁 阻 电机 ， 额 定 功 率 为 15kW， 人 额定 转 
矩 为 120N . m， 最 高 转速 为 6000r/min， 样 机 如 图 1-14 所 示 ， 并 对 该 电机 的 机 械 
强度 和 控制 系统 进行 了 校 验 。2009 年 ， 又 设计 了 一 台 72 槽 6 极 永 磁 辅助 同步 磁 
阻 电机 ， 转 子 采 用 4 层 磁 障 ， 每 层 磁 障 中 间 设 置 加 强 筋 增加 机 械 强 度 ， 在 
1200r/min 时 ， 最 大 功率 达到 250kW，1000 ~ 1500r/min 运行 范围 内 功率 为 230kW 。 
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图 1-13 36 权 6 极 3 层 磁 陪 转子 结构 示意 图 图 1-14 电动 汽车 用 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 样机 





2011 年 ， 该 团队 研究 了 如 何在 保持 永 磁 辅 助 同 步 磁 阻 电机 每 层 永 磁体 磁 动 
势 不 衰减 的 情况 下 减少 永 磁 体 的 用 量 。 提 出 通过 减 小 转子 中 间 段 磁 障 及 该 磁 障 处 
的 永 磁体 厚度 ， 从 而 减 小 9 轴 磁 路 的 饱和 ， 增 加 9 轴 电 感 量 ， 转 子 结构 如 网 1- 15 
所 示 。 但 需 对 该 结构 的 退 磁 风险 进行 评估 。 

意大利 由 多 瓦 大 学 的 Bianchi N 等 学 者 从 2008 年 开始 对 永 磁 辅 助 同步 傍 阻 电 
机 转 矩 脉动 进行 了 深入 研究。 结合 理论 计算 和 仿真 分 析 ， 该 团队 设计 了 一 台 两 层 
磁 障 的 24 槽 4 极 永 磁 辅 助 同步 磁 阻 电机 。 该 电机 由 两 种 不 同 磁 障 张 角 的 转子 冲 
片 A 和 B 和 大 加 而 成 ， 冲 片 结构 如 图 1-16a 所 示 。 两 种 冲 片 结构 的 主要 谐 波 幅 值 
相等 而 相位 相差 180*， 从 而 苹 加 后 的 电机 可 以 大 幅 降 低 转 矩 脉动 ， 但 该 结构 电 
机 的 平均 转 矩 有 所 减 小 。 随 后 又 提出 在 一 个 转子 冲 片 中 使 用 两 种 不 同 张 角 的 磁 
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图 1-15 低 永 磁 体 用 量 转子 结构 对 比 示 意 





a) b) 





图 1-16 不 同 磁 障 组 合 转 子 结构 示意 图 
a) 两 种 不 同 磁 障 张 角 冲 片 琶 加 b) 同一 冲 片上 两 种 不 同 磁 障 张 角 





障 ， 转 子 冲 片 结构 如 图 1- 16b 所 示 。 通 过 分 别 优化 每 对 极 下 两 个 磁 隐 的 张 角 从 而 
获得 较 低 的 转 矩 脉动 。 这 种 结构 工艺 从 单 ， 转 和 矩 脉 动 小 ， 平 均 转 矩 减少 幅度 小 ， 
但 可 设计 的 人 磁 障 张 角 数 量 少 。 

南非 斯 泰 伦 博 斯 大 学 的 Kamper M 本 等 人 分 析 了 感应 电机 、 同 步 磁 阻 电机 及 
水 位 辅助 同步 磁 阻 电机 的 各 项 性 能 差异 。 并 设计 了 一 台 54 槽 6 极 永 磁 辅助 同步 
磁 阻 电机 进行 验证 ， 样 机 转子 结构 如 图 1-17 所 示 。 指 出 在 同步 磁 阻 电机 中 加 入 
合适 的 永 磁体 可 以 使 反 电 动 势 趋 于 正弦 化 ， 同 时 提高 电机 效率 及 功 卒 因数。 

娃 国 成 均 馆 大 学 的 Jeong Yunho 在 2012 年 设计 了 一 台 80kW 的 4 层 磁 障 、 定 
子 和 糙 模 的 铁 氧 体 永 磁 辅 助 同 步 磁 阻 电机 。 该 样机 在 额定 转速 3600r/min 时 产生 的 
转 矩 为 212.2N . mm， 最 大 转速 可 达到 10000r/min， 整 个 调 速 范围 内 平均 效率 为 
96. 1% 。 并 将 该 电机 与 相同 容量 的 永 磁 同 步 电 机 进行 了 有 限 元 仿真 对 比 ， 指 出 永 
位 辅助 同步 磁 阻 电机 的 转 矩 脉动 、 反 电动 势 幅 值 和 谐 波 都 小 于 永 侯 同 步 电 机 ， 量 
在 高 速 运行 区 间 性 能 更 优异 。 但 其 平均 转 年 略 小 于 永 磁 同步 电机 ， 且 所 需 励 磁 电 
流 较 大 ， 铜 损 和 大 。 

罗马 尼 亚 的 Lucian Tutelea 等 人 在 2014 年 通过 磁 路 计算 设计 了 一 人 台电 动 汽车 
用 高 功 卒 密度 、 遍 效 率 的 钓 铁 硼 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 ， 其 工作 转速 范围 为 
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图 1-17 54 槽 6 极 永 磁 辅 助 同步 磁 阻 电机 永 磁体 及 转子 
1350 ~7000r/min， 在 此 运行 区 间 功 率 为 50kW， 最 大 输出 功率 达到 100kW ， 最 高 
输出 转 矩 为 600N . m， 电 机 重量 不 超过 40kg。 并 进行 了 有 限 元 仿真 验证 ， 该 电 
机 在 整个 弱 磁 调 速 范围 内 效率 为 91% ~92% ， 高 速 运行 电压 稳定 。 

我 国 对 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 的 研究 较 少 ， 清 华 大 学 的 赵 争 鸣 、 郭 伟 等 人 先 
在 1997 年 在 国内 期 刊 上 介绍 了 永 磁 辅 助 同 步 磁 阻 电机 ， 然 后 又 在 2005 年 对 永 磁 
辅助 同步 磁 阻 电机 的 结构 与 电信 参 数 关 系 、 转 和 矩 特 性 及 控制 策略 展开 了 人 研究 。 济 
北 工业 大 学 的 李新华 在 2014 年 对 电动 大 巴 驱 动用 铁 氧 体 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 
进行 了 有 限 元 仿真 分 析 ， 人 研究 了 和 磁 障 层 数 、 转 子 结构 对 输出 转 符 及 转 和 矩 脉 动 的 影 
啊 ， 指 出 4 层 磁 障 的 U 形 结构 转子 可 以 提高 输出 转 甜 和 降低 转 矩 脉动 。 同 时 分 
析 了 电机 极 数 对 磁 阻 转 矩 的 影响 ， 指 出 多 极 多 槽 电机 结构 可 提高 磁 阻 转 和 矩 ， 降 低 
转 矩 脉动 。 并 将 设计 电机 与 狼 铁 克 永 磁 同 步 电机 进行 了 仿真 对 比 ， 指 出 永 磁 辅助 
同步 磁 阻 电机 磁 阻 转生 大 ， 人 性价比 高 ， 弱 磁 扩 速 能 力 更 优 。 

格力 电 需 股份 有 限 公 司 (简称 格力 电器 ) 从 2005 年 开始 研究 铁 氧 体 永 磁 辅 
助 同步 磁 阻 电机 ， 其 团队 在 提高 同 极 比 、 提 升 永 磁体 工作 点 和 最 大 效率 控制 方法 
上 进行 了 深入 研究 ， 实 现 了 该 电机 在 整个 工作 区 间 内 的 高 效 运 行 。 并 通过 各 层 永 
磁体 抗 退 磁 一 致 性 设计 及 绕组 预 热 的 起 动 方式 ， 使 抗 退 磁 能 力 大 幅 提 高 ， 实 现 了 
电机 的 可 靠 运行 。 同 时 研究 了 抑制 磁 阻 转 和 矩 脉 动 的 磁 路 结构 ， 结 合 参 数 辨 识 自 适 
应 控制 技术 ,解决 了 该 电机 特有 的 振动 和 噪声 问题 。 通 过 以 上 技术 ， 成 功 人 研发 出 
1 ~10kW 的 铁 氧 体 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 ， 并 应 用 于 变频 压缩 机 及 空调 系统 中 。 
格力 电 屁 对 其 研发 技术 建立 了 系统 的 知识 产权 体系 ， 获 授权 发 明 专 利 20 多 项 。 

永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 具有 功率 密度 高 、 歼 率 高 、 调 速 范围 宽 、 体 积 小 、 重 
量 轻 等 显著 优点 ， 同 时 可 以 降低 对 永 磁 体 性 能 的 要 求 ， 近 年 来 已 成 为 行业 的 研究 
热点 ， 特 别 是 在 家 用 电器 、 电 动 汽 车 及 工业 电机 等 领域 具有 广阔 的 应 用 前 景 。 

本 书 总 结 了 作者 多 年 从 事 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 研发 的 经 验 ， 并 结合 国内 外 
研究 结果 ， 对 永 磁 辅 助 同步 磁 阻 电机 的 基本 理论 、 设 计 及 工程 应 用 等 方面 进行 研 
究 分 析 和 探讨 ， 为 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 的 设计 提供 参考 和 指导 。 
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水 人 磁 辅 助 同步 磁 阻 电机 通过 增 大 交 、 和 直 轴 电感 的 差 值 提 升 了 磁 阻 转 矩 ， 同 时 
又 能 利用 永 磁 转 和 矩 ， 实 现 较 大 的 转 矩 密度 ， 交 、 下 轴 电 感 及 磁 链 是 电机 最 重要 的 
三 个 参数 。 本 章 首 移 介 绍 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 的 基本 结构 及 工作 原理 ， 分 析 电 
机 的 空 载 磁 路 以 及 交 、 直 轴 磁 路 ， 推 导出 相关 计算 公式 ， 并 介绍 电感 的 仿真 及 测 
试 方法 。 然 后 深入 人 研究 电机 永 磁 体 层 数 、 气 际 、 绕 组 形式 、 永 位 含有 率 、 永 伺 体 
用 量 、 永 磁体 剩 磁 对 电机 参数 及 性 能 的 影响 。 最 后 分 析 电 机 的 输出 转 矩 、 输 出 功 
率 以 及 效率 随 转速 要 化 的 特性 。 











2.1 电机 基本 结构 及 运行 原理 


永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 是 通过 在 同步 磁 阻 电机 的 转子 槽 中 搬 和 人 永 磁 体 变化 而 
来 的 ， 电 机 结构 如 图 2-1 所 示 。 





图 2-1 永 磁 辅 助 同 步 磁 阻 电机 结构 


永 磁 辅 助 同步 磁 阻 电机 主要 依 重 磁 阻 转 矩 驱动 电机 ， 磁 阻 转 矩 产生 的 原理 
是 ; 电机 的 定子 纸 组 通 人 电流 产生 定子 人 磁场， 由 于 转子 净 、 百 轴 位 路 磁 阻 不 相 
等 ， 而 磁力 线 总 是 论 春 磁 阻 最 小 路 径 走 ， 因 此 只 需要 控制 定子 比 组 电流 的 相位 ， 
使 定子 磁场 与 转子 二 轴 始 终 保 持 一 定 的 夹 朋 ， 电 机 束 能 产生 稳定 的 转 惩 。 永 磁 畏 
助 同 步 磁 阻 电机 通过 在 转子 中 添加 永 磁体 ， 使 永 磁体 磁场 与 定子 磁场 相互 作用 产 
生 永 磁 转 和 矩 ， 相 比 于 同步 磁 阻 电机 ， 永 磁 辅 助 同 步 磁 阻 电机 在 相同 的 电流 下 产生 
的 电磁 转 和 窍 更 大 。 
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水 磁 辅 助 同步 磁 阻 电机 的 空间 矢量 图 如 图 2-2 所 示 。 





图 2-2 水 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 空间 矢量 图 


矢量 图 中 ,为 定子 电流 空间 矢量 ,i 、i, 分 别 为 的 直 、 交 轴 分 量 ，L4、 工 。 
分 别 为 直 、 交 轴 电 感 ，ypy 为 转子 永 磁体 产生 的 磁 链 ，w0 为 i 产生 的 磁 链 ， 沙 .为 
加 与 业 y 的 合成 磁 链 ， B 是 过 与 4 轴 的 夹 角 ，y 是 加, 与 4 轴 的 夹 角 。 

从 图 中 可 以 看 出 ， 由 于 电机 d、g 轴 电 感 不 相同 ， 且 4 轴 电 感 大 于 d 轴 电 感 ， 
定子 绕组 电流 产生 的 磁 链 如 与 定子 电流 空间 矢量 去 相 位 不 重合 ， 因 在 相位 上 滞 
后 于 i ,并且 电 机 gq 轴 电 感 与 4 轴 电 感 的 比值 ( 凸 极 比 ， 越 大 ， 罗 与 i 的 相位 差 
越 大 。 由 于 如 的 感应 电动 势 空 间 矢 量 的 相位 超前 加 90*， 因 此 在 同步 磁 阻 电机 
中 ， 增 大 电机 的 凸 极 比 ， 可 以 减 小 电压 与 电流 的 相位 差 ， 增 大 电机 的 功率 因数 。 
但 在 正常 的 工作 状态 下 ， 同 步 磁 阻 电机 的 如 ,与 去 的 相位 差 较 小 ， 因 此 电机 的 功 
率 因数 较 低 。 但 对 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 而 言 ， 可 以 通过 调节 去 和 Wi 使 电机 的 
合成 磁 链 落 与 志 相 位 差 接近 90。， 实 现 较 高 的 功率 因数 。 

永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 的 电压 、 磁 链 、 电 磁 转 和 矩 与 机 械 运 动 方程 如 下 ; 

电压 方程 




















2 = op, + Ri, (2-1) 
ee 2 + wy + Ri, (2-2) 
人 磁 链 方程 
Wa = Lala + pv (2-3) 
so = Li (2-4) 
电磁 转 矩 方程 
71。= PCWpwig + (La - Lidi,) (2-5) 


机 械 运 动 方 程 
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式 中 wg、 电压 空间 矢量 的 下 、 交 轴 分 量 ; 
I 、 贱 一 一 定子 侯 链 下 、 交 轴 分 量 ; 
ia、 i, 电流 空间 矢量 的 直 、 交 轴 分 量 ; 
Da 、 六 一 一 直 、 交 轴 电 感 ; 
Wpv 一 一 永 人 磁体 产生 的 磁 链 ，; 
w 一 一 电动 机 的 电 角 速度 ，; 
R 一 一 绕组 相 电 阻 ; 
7 .一 一 电磁 转 和 矩 ; 
一 一 电机 极 对 数 ; 
] 一 一 电机 的 转动 惯量 ; 
人 2 一 一 机 械 角 速度 ; 
Ro 一 一 阻力 系数 ，; 
7 一 一 负载 转 矩 。 
根据 电机 的 运行 原理 ， 永 磁 辅 助 同步 位 阻 电 机 电磁 转 矩 简化 公式 如 下 : 


I ] .2 
Tu = pywissing + 5p( La -Li)isin(28) (2-7) 


式 (2-7) 中 第 一 项 为 永 磁 磁场 与 定子 磁场 相互 作用 产生 的 永 磁 转 和 矩 ; 第 二 
项 为 由 于 电机 4、g 轴 电 感 不 相等 而 产生 的 磁 阻 转 矩 。 


2 


of2 (2-6) 

















2.2 电机 的 磁 路 模型 


永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 最 重要 的 3 个 参数 为 永 磁 体 磁 链 、 交 轴 电 感 、 直 轴 电 
感 ， 下 面 结合 电机 的 磁 路 对 这 3 个 参数 进行 分 析 。 
2.2.1 空 载 磁 路 模型 

图 2-3 所 示 为 24 槽 4 极 3 层 永 磁体 
的 永 侯 辅 助 同步 磁 阻 电机 空 载 时 ， 永 侯 
体 产 生 的 磁力 线 分 布 。 从 转子 进入 气 院 
的 磅 力 线 分 为 3 部 分 ， 第 1 部 分 是 内 层 
永 磁 体 端 部 的 磁力 线 ; 第 2 部 分 是 中 层 
永 磁 体 端 部 与 内 层 永 磁 体 串 联 后 产生 的 
人 磁力 线 ; 第 3 部 分 是 外 层 永 磁体 与 中 层 人 人 由] 
永 磁体 及 内 层 永 磁体 串联 后 产生 的 磁 NS = Sa 
力 线 。 国生 








图 2-3 电机 空 载 磁力 线 分 布 图 
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根据 电机 磁力 线 分 布 图 得 到 的 电机 空 载 磁 路 模型 及 等 效 伺 路 如 图 2-4 所 示 ， 
由 于 电机 空 载 时 定子 齿 部 、 轿 部 的 磁 路 还 未 饱和 ， 因 此 这 两 部 分 的 磁 阻 远 小 于 水 
磁体 及 气 陀 的 磁 阻 ， 可 不 考虑 。 


le Rl Hn R12 Hi Rm3 





b) 


图 2-4 电机 空 载 磁 路 及 等 效 磁 路 
a) 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 空 载 磁 路 b) 等 效 磁 路 


从 各 层 永 磁体 直接 进入 气 院 的 磁 通 B, 、DG。、22 计 算 公式 如 下 : 
(Hl 加 DR ) + (H.li 加 Do Ri ) + (Hl 加 DsRn) DR 


(2-8) 
(Hl DIR) + (Tl 加 Pio Ri ) Ds,R, (2-9) 
Hl DLR DR, (2- 10) 
DP, = DD, + OD,, (2-11) 
By = By + Pos (2-12) 
Ds = $B (2-13) 
式 中 一 一 永 人 磁体 矫 项 力 (A/m); 


S,1、S,2、S3 一 一 各 层 永 磁体 的 截面 积 (m?); 
1 、lm2、lma3 一 一 各 层 永 人 磁体 的 厚度 (m); 
Pi、Piy、i3 一 一 流 经 各 层 永 磁 体内 部 的 人 磁 通 (Wb); 
DJ, 、D2o、Bs 一 一 各 层 水 磁体 直接 进入 气 际 的 磁 通 ( Wb); 
RI 、R,2、Rwa 一 一 各 层 永 磁体 的 磁 阻 (AAWb); 
Ra 、Rep 、Ra 一 一 气 隐 的 磁 阻 (AZWb) 。 
每 极 产生 的 总 磁 通 为 2BP,，DP, 由 式 (2-14) 得 出 
DP, = DPD) + Py + PD (2-14) 
设 永 磁体 层 数 为 Y， 以 最 内 层 永 磁体 定义 为 第 1 层 ， 第 下 层 永 磁体 进入 气 陀 
的 磁 动 势 通用 计算 公式 如 下 : 


k 
> (Hl, - BR) = DuaR, (2-15) 
n=1 














mn mn 
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式 (2-15) 中 等 号 左边 为 永 人 磁体 的 人 磁 动 势 (有 )， 等 号 右边 为 气 际 的 磁 动 
势 FR(k)， 可 以 进一步 表达 为 








k k 
Fk) = SH, - 2 DR,, (2-16) 
n=1 n=1 
PF,(k) 一 DR, (2-17) 
N 
D, = 2 Do (2-18) 
Re 名 (2-19) 
. ~ poS, 
人 , 
on 本 I 


式 中 一 一 永 人 磁体 的 人 磁 动 势 (A) ; 
让 一 一 气 际 位 动 势 (A); 
有 ,一 一 气 陈 磁 密 (了 T) ; 
,一 一 气 际 人 磁场 强度 (A/m); 
风 一 一 永 磁体 磁 导 率 (HAm) ; 
/0 一 一 真空 位 导 率 (HAm ) ; 
1 一 一 气 际 长 度 (m); 

















5 一 一 气 际 的 截面 积 (mr )。 
以 最 简单 的 工 层 永 磁体 为 例 ， 可 以 得 出 以 下 公式 : 
p Hl -和 而 (2-21) 
me: 
F = 万 1 (2-22) 
pF -0 (2-23) 
8 KoS, 8 
D, = B,S, -24) 
Dn 
Bb, -sb (2-25) 
名 
H, = LH (2-26) 
Bp, 3 
Hos (2-27) 


式 (2-27) 为 永 磁体 B- 古 曲线 上 的 磁 导 
率 计 算 公 式 。 图 2-5 所 示 为 水 磁体 的 B- 石 曲 
线 和 磁 导 率 曲 线 的 关系 ， 永 磁体 的 退 磁 曲 线 和 图 >.5 有 -万 曲 线 和 永 磁 体 的 工作 点 
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磁 导 率 曲 线 的 交点 为 永 磁 体 的 工作 点 。 
2.2.2 交 轴 磁 路 模型 

电机 g 轴 磁 力 线 分 布 如 图 2-6 所 示 。g 
轴 磁 力 线 从 定子 斩 部 经 定子 齿 部 ， 穿 过 气 
际 ， 进 入 永 人 磁体 中 间 的 导 磁 通道 ， 然 后 穿 过 
气 险 ， 回 到 定子 ， 经 过 定子 齿 部 、 斩 部 后 闭 
合 ， 为 了 简化 计算 ， 假 设 永 磁 体 的 磁 导 率 与 
真空 磁 导 率 相 等 。 

根据 磁力 线 分 布 图 得 到 的 9 轴 磁 路 模型 
及 等 效 磁 路 如 图 2-7 所 示 。 考 虑 到 一 个 磁极 
下 59 轴 磁 路 的 对 称 性 ， 只 画 出 了 一 半 磁 路 ， 
并 将 4 -B 两 端 看 成 短路 。 





图 2-6 电机 交 轴 人 磁场 磁力 线 分 布 图 





图 2-7 交 轴 磁 路 模型 及 等 效 磁 路 
a) 交 轴 磁 路 模型 b) 等 效 磁 路 


图 2-7 中 ，R。、R,、R,、RR, 分 别 为 定子 思 部 、 定 子 齿 部 、 气 阶 、 转 子 导 磁 通 
道 的 磁 阻 ; Ff. 表 示 由 红 组 线圈 产生 的 磁 动 拟 ; DB, 表示 4 轴 磁 通 的 总 和 。 
图 2-7b 所 示 为 4 轴 磁 路 的 等 效 磁 路 。 根 据 磁 路 的 基 尔 霍 夫 定律 ， 可 得 出 以 
人 
DP = PI +P,+D; (2-28) 
PD xD=Fy -DxC (2-29) 
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Fs3- DxA= Fr -DPD,xB (2-30) 
可 求 出 
D D D+kE 
P, = (Fag ~ FD (Fa - (Fes - Fon) )- (Fas - Faw) )/ 
D+E D* /B ) 
_ 了 2 
(B+D+E+ sp( 人 +1 ( ) 
1 D A+B 
站 
1 一 下 + BD 
G， ( gs3 gs2 ) 2 (2-34) 





A 


Ri;E > 人 。 


通过 以 上 公式 可 以 求 出 9 轴 的 磁 通 ， 进 一 步 根据 绕组 硬 数 和 电流 可 以 求 出 gq 


轴 电 感 。 
2.2.3 直 轴 磁 路 模型 

电机 q 轴 磁 力 线 分 布 如 图 2-8 
所 示 ， 为 了 简化 计算 ， 假 设 永 磁体 
的 磁 导 率 与 真空 磁 导 率 相等 。 

根据 d 轴 磁 力 线 分 布 图 得 出 的 
d 轴 傍 路 模型 及 等 效 磁 路 如 网 2-9 
所 示 ， 由 于 在 陋 磁 桥 处 存在 漏 磁 ， 
因此 假设 定子 磁 动 势 ,已 短路 ， 
可 以 忽略 。 隔 磁 桥 处 饱和 后 ， 流 过 
的 磁 通 基本 不 再 随 定 子 电流 的 加 大 
而 增加 ， 可 以 用 磁 通 源 @, 表示 ， 
G, 可 以 通过 转子 的 饱和 磁 通 密度 及 
隅 磁 桥 的 厚度 计算 得 到 。 








图 2-8 电机 下 轴 人 磁场 磁力 线 分 布 图 


图 2-9b 所 示 为 d 轴 等 效 磁 路 。 根 据 磁 路 的 基 尔 霍 夫 定律 ， 可 列 出 以 下 


NT 
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图 2-9 直 轴 磁 路 模型 及 等 效 磁 路 
a) 直 轴 磁 路 模型 b) 等 效 磁 路 


了 


D, 万 (2-35) 
B+C)(F,s -DD 
人 (2-37) 
D 
G = 二 (2-38) 
~ Bb 


式 中 A = R， + Ras+Ra+Rys;B= Ro;C= Ry +Ro;D = Ro +R,.o 
通过 以 上 公式 可 以 求 出 4 轴 的 磁 通 ， 进 一 步 根 据 绕 组 焉 数 和 电流 求 出 a 轴 电 


SH 
泥 
Cc 


2.3 ”电感 参数 的 仿真 与 测试 


永 磁 辅 助 同 步 磁 阻 电机 的 电感 参数 对 电机 的 磁 阻 转 矩 以 及 输出 功率 有 较 大 的 
影响 ， 在 无 位 置 传 感 硕 驱 动 时 ， 还 会 用 到 电感 参数 进行 转子 位 置 的 估算 。 电 感 参 
数 的 准确 计算 和 测量 非常 重要 ， 下 面 围绕 其 进行 介绍 。 

2.3.1 d、g 轴 电 感 参数 的 仿真 计算 
根据 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 的 空间 矢量 图 可 知 
Wo = WY, -pv (2-40 ) 











> 
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iy = icosB ; i, = i,sinB (2-41) 
Yas = Wocosy ;Us = Wosiny (2-42) 
根据 电感 的 定义 上 =y/T 可 知 
L, = Pe = Was (2-43) 
i i 


式 中 ， 沙 4. 为 定子 磁 链 光 , 的 d 轴 分 量 ， 沙 ,为 定子 磁 链 的 9 轴 分 量 。 
进一步 可 得 








Wcosy  , _ Wosiny 
0 Ecosg ”9 sinB 
从 图 2-2 中 可 以 看 出 ， 对 于 区 、 百 轴 电 感 相等 的 表 贴 式 永 磁 电 机 ( 吓 极 比 
为 1) ， 定 子 电流 到 产生 的 定子 磁 链 如 的 相位 角 与 定子 电流 i 的 相位 角 B 始终 
是 相同 的 ， 与 定子 电流 的 灾 、 直 轴 分 量 没 有 关系 。 
但 对 于 是 极 比 不 为 1 的 电机 ， 定 子 电流 i 的 方 辣 与 转子 d 或 9 轴 不 重合 时 ， 
们 力 线 从 转子 磁 阻 最 小 的 方 问 通过， 转子 的 凸 极 性 使 定子 磁场 发 生 俩 移 ， 导 致电 
流 支 与 磁 链 如 的 空间 矢量 不 重合 ， 即 B、y 不 相同 。 
首先 ， 用 电机 人 负载 磁 链 消减 去 空 载 永 磁体 磁 链 pw ， 求 出 定子 电流 产生 的 
人 磁 链 Wo ， 再 计算 如 与 电流 到 的 相位 差 B -yY， 如 图 2-10 所 示 。 由 于 式 (2-44 ) 
中 电流 六 和 有 均 为 已 知 量 ， 从 而 可 以 求 出 电机 的 4、9 轴 电 感 。 


(2-44) 

















电流 /A 
人 磁 链 /Wb 





时 间 /ms 


图 2-10 ” 相 电 流 与 相 人 磁 链 的 相位 差 


2.3.2 d、g 轴 电 感 参数 的 测试 

目前 第 用 的 电感 测试 方法 有 两 相 电 奈 法 、 最 值 法 、 下 流 臂 减法、 下 接 人 负载 法 
及 电压 积分 法 。 两 相 电 压 法 未 能 考虑 电机 实际 运行 的 交 、 下 轴 夸 合 情 况 ， 而 且 转 
子 固定 位 置 的 不 同 也 会 影响 到 电感 大 小 ， 测 量 准确 度 较 低 。 最 值 法 通过 旋转 转子 
寻找 电感 的 最 大 和 最 小 值 来 计算 交 、 下 轴 电 感 ， 由 于 电机 枪 权 转 矩 的 有 影响， 操作 
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上 会 存在 误差 ， 影 啊 测 斌 精度。 下流 可 减法 需 依 助 计算 机 采样 技术 和 系统 辨识 的 
数学 工具 ， 实 现 较为 困难 。 和 直接 负载 法 需 同 时 测量 电机 的 电压 、 电 流 、 功 率 角 、 
功率 因数 等 参数 ， 其 中 功率 角 的 测量 比较 困难 ， 且 参数 测试 中 的 各 种 误差 容易 积 
索 ， 测 试 精度 差 。 

电压 积分 法 实验 过 程 价 单 ， 吻 于 实现 ， 可 通过 改变 绕组 接线 和 通电 方式 模拟 
永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 运行 中 交 、 下 轴 磁 路 交叉 饱和 对 电感 的 影 啊 。 

电 奈 积 分 法 测量 电感 的 原理 是 : 春 电 感 中 流 过 的 电流 为 7， 总 磁 链 为 少 ， 则 
电感 为 wy/1。 为 测量 电感 中 的 磁 链 ， 可 用 电阻 尺 将 电感 短路 ， 并 对 电阻 两 端 电压 
值 积分 ， 即 














De J ua | ad (2-45) 
所 以 


(2-46) 








电压 积分 法 测量 电感 的 电路 如 
图 2-11 所 示 。 

测量 前 ， 闭 合 开 关 K， 当 电阻 满 
足 RAR, = Rs/Rs 时 ， 电 桥 平 衡 ,， 将 
电压 积分 器 的 读数 置 和 去， 然后 打开 
开关 天 ， 电 桥 构 成 一 个 直流 衰减 回 
路 ， 利 用 电压 积分 需 积 分 两 端的 直 














流 训 减 电压 ， 测 量 出 的 磁 链 为 图 2-11 电压 积分 法 测量 电感 电路 原理 图 
y= | ud= | iR+R)d (2-47) 
0 0 
衰减 回路 中 电阻 上 的 电压 为 i(R+R, +R3+R4)， 由 此 可 知 
| iR+R +R +R)d = Lh (2-48) 
0 
因此 


(R+R, + Rs + Ri)y 
(R, + Ra ) ho 
测量 电机 交 、 和 下 轴 电 感 的 绕组 连接 方式 如 图 2-12 所 示 ， 在 电机 绕组 A、B 

两 端 通 入 耻 流 电 /6 ， 三 相 绕 组 合成 磁场 方 回 与 U 相 绕 组 重合 。 图 2- 12a 中 绕组 位 

场 方 向 与 转子 d 轴 重 合 ， 此 时 ， 绕 组 人 磁场 只 有 4d 轴 分 量 ， 图 2-12b 中 绕组 磁场 方 

问 与 转子 9 轴 重 合 ， 此 时 ， 绕 组 磁场 只 有 9 轴 分 量 。 合 成 磁场 强度 与 电机 正常 工 

作 时 峰值 为 的 三 相 电 流产 生 的 合成 磁场 强度 相同 。 测 量 电 机 绕组 A、B 两 端的 





L = (2-49) 
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傍 链 为 内 np ，VAs 是 U 相 绕 组 磁 链 的 1.5 倍 ， 因 此 采用 图 2- 12 中 绕组 连接 方式 测 


得 的 交 、 直 轴 电 感 为 VAsZ(1.51 ) 。 由 于 电机 大 多 工作 在 去 磁 状 态 ， 因 此 测量 直 
轴 电 感 时 上 只 列 出 了 去 磁 状 态 下 的 绕组 连接 图 。 





lo 














图 2-12 电机 交 、 直 轴 电 感 测量 绕组 连接 图 
a) 去 磁 状 态 下 直 轴 电感 测量 b) 交 轴 电感 测量 


上 述 电感 测试 方法 适用 于 定子 电流 产生 的 磁场 上 只 含有 交 轴 分 量 或 再 轴 分 量 
时 ， 而 电机 在 实际 运行 时 ， 电 流产 生 的 磁场 同时 含有 交 、 生 轴 分 量 ， 丰 在 交 、 生 
轴 人 磁 路 交叉 饱和 的 现象 。 为 使 测 得 的 参数 更 接近 实际 情况 ， 一 种 考虑 了 电机 磁 路 
交叉 饱和 的 交 、 和 直 轴 电感 测量 绕组 连接 方式 如 图 2- 13 所 示 。 














a) pb) 








图 2-13 考虑 交叉 饱和 时 电机 交 、 直 轴 电 感 测量 绕组 连接 图 
a) 去 磁 状 态 下 交 轴 对 直 轴 的 影响 b) 直 轴 对 交 轴 的 影响 





2.3.3 磁 路 饱和 对 4、9 轴 电 感 的 影响 
由 于 电机 铁心 材料 磁 导 率 的 非 线 性 ， 磁 路 随 着 定子 电流 的 增 大 会 出 现 饱 和 ， 
电感 会 因 磁 路 饱和 而 下 降 。 由 于 d4、g 轴 磁 路 的 差异 ，d、g 轴 电 感受 磁 路 饱和 的 





22 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 设计 与 应 用 





影响 也 不 相同 。d、g 轴 电 感 随 电流 变化 的 曲线 如 图 2- 14 所 示 。 


30 5S 
25 4 
20 
一 多 一 人 
号 去 9 
挡 15 -+ — 面 一 /| 
昌 ， 可 
S$ 一 l 
0 
0 S 10 15 20 25 30 
电流 /A 


图 2-14 电流 对 交 、 直 轴 电 感 的 影响 


已 、 到 都 随 电流 的 增 大 而 减 小 ， 其 中 4 受 电流 变化 影响 较 小 ，L, 随 电流 增 
大 而 明显 下 降 。 

图 2-15 所 示 为 不 同 交 轴 电流 下 ， 直 轴 电 感 随 直 轴 电 流 的 变化 曲线 。 当 直 轴 
电流 1 较 小 时 ， 随 着 交 轴 电流 1 的 增 大 ， 先 减 小 后 增 大 ， 当 及 增 大 到 一 定 值 
后 ， 随 着 1 的 增 大 ，Li 不 断 减 小 ， 但 减 小 的 速度 有 所 放 缓 。 





16 一 4 一 ] 
14 一 2 
12 一 人 一 3 
四 四 
E 10 a 
上 8 
4 一 米 - 5 
到 0 
4 
2 


0 0.2 0.4 0.0 0.8 ] 1.2 1.4 
1y(pu) 





图 2-15 下 轴 电 感 随 交 、 下 轴 电 流 变 化 曲线 
1 一 六 =0.2 2 一 六 =0.5 3—1 =0.8 4 一 六 =1.1 
5 一 /4 =1.4 〈 交 轴 电 流标 勾 值 ) 





图 2-16 所 示 为 不 同 直 轴 电流 下 ， 交 轴 电 感 随 交 轴 电流 的 变化 曲线 。 随 着 直 
负电 流 1 的 增 大 ，L, 减 小 ， 交 轴 电 流 1 较 小 时 ，L, 受 直 轴 电流 影响 较 大 ， 交 轴 电 
流 较 大 时 ，L, 受 直 轴 电 流 影响 较 小 

总 的 来 说 ， 直 轴 电 感受 直 轴 电流 的 影响 较 小 ， 而 受 交 轴 电流 的 影响 较 大 ， 交 
负电 感受 交 轴 电流 和 直 轴 电流 的 影响 都 较 大 。 











> 
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电感 Zu/mH 
和 
于 
Ah 上 Ve 


10 


0 02 04 06 08 1 1.2 1.4 
la/(pu) 





图 2-16 交 轴 电感 随 交 、 直 轴 电 流 变 化 曲线 
1—1 =0.2 2—1 =0.5 3—1 =0.8 4 一 六 =1.1 
5 一 1 =1.4 ( 直 轴 电流 标 么 值 ) 


2.4 电机 结构 对 参数 及 性 能 的 影响 





为 了 提高 永 磁 辅 助 同步 磁 阻 电机 在 单位 电流 下 的 转 矩 输出 ， 降 低 电 机 绕组 损 
耗 ， 可 以 从 两 个 方面 入手 , 一 是 提高 电机 的 永 磁 转 矩 ， 从 转 矩 公式 中 可 以 看 出 ， 
增加 永 磁 体 磁 链 ， 可 以 实现 永 磁 转 和 矩 的 提升 。 二 是 提高 电机 的 磁 阻 转 矩 ， 通 过 电 
机 的 结构 设计 ， 提 高 电机 的 4、g 轴 电 感 差 值 (LL, -= 三) ， 或 者 提高 电机 的 凸 极 
比 ZXP。 由 于 Z、 大 的 差 值 受到 绕组 熙 数 的 影响 ， 而 凸 极 比 只 与 电机 结构 有 
关 ， 因 此 一 般 采 用 吓 极 比 来 衡量 电机 结构 对 磁 阻 转 矩 的 影响 。 但 在 电机 绕组 确定 
后 ， 与 磁 阻 转 矩 直接 相关 的 是 LJ、L, 的 差 值 ， 为 了 提升 磁 阻 转 矩 ， 应 该 优先 增 
大 电机 的 4d、g 轴 电 司 差 值 。 

2.4.1 永 磁体 层 数 对 参数 的 影响 

永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 转子 一 般 采 用 多 层 永 磁 体 结 构 ， 永 磁体 的 层 数 不 但 会 
影响 电机 的 电磁 参数 ， 还 会 影响 转子 的 结构 强度 和 工艺 性 。 本 节 在 永 磁 体 用 量 及 
气 隙 相同 的 条 件 下 ， 对 永 磁 体 层 数 为 1 ~6 层 的 转子 结构 进行 对 比分 析 ， 图 2-17 
所 示 为 永 磁 体 层 数 分 别 为 1 层 、2 层 、5 层 的 转子 模型 。 

交 、 直 轴 电 感 与 永 磁 体 磁 链 随 永 磁 体 层 数 的 变化 曲线 如 网 2-18 所 示 。 随 痢 
永 磁 体 层 数 的 增加 ， 直 轴 电 感 几 乎 不 变 ， 而 交 轴 电感 、 永 磁体 磁 链 却 大 幅 增 加 。 
当 层 数 达 到 2 层 以 上 时 ， 磁 链 和 区 轴 电 感 增加 的 速度 逐渐 变 绥 。 

在 永 磁 体 用 量 相 同 的 情况 下 ， 永 磁体 层 数 越 多 ， 外 层 永 磁体 越 靠 近 转 子 外 
侧 ， 永 磁体 总 的 厚度 会 增加 ， 永 磁体 工作 点 有 所 提升 ， 永 磁体 磁 链 得 到 相应 
可 为 < 
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图 2-17 不 同 永 磁体 层 数 的 电机 转子 模型 
a) 1 层 永 人 磁体 转子 b) 2 层 永 磁体 转子 ce) 5 层 永 磁体 转子 


14 0.2 


9 /ad 


EE 8 A 到 
钢 0.1 区 Lg 
于 6 四 一 一 Lg-L 
4 Ee 0.05 —x— 人 磁 链 
2 
2 4 6 9 


图 2-18 转子 水 磁体 层 数 对 电磁 参数 的 影响 








永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 的 4 轴 磁 路 上 ， 由 于 永 磁 体 磁 导 率 与 趴 空 磁 导 率 基 本 
相同 ， 因 此 4 轴 电 流产 生 的 磁 通 很 难 通过 永 磁 体 ， 主 要 从 转子 表面 的 隅 磁 桥 通 
过 。 在 永 磁体 用 量 相当 的 情况 下 ， 隅 磁 桥 的 长 度 也 相差 不 大 ， 所 以 转子 永 磁 体 层 
数 对 d 轴 电 感 影响 很 小 。 

水 磁 辅 助 同步 磁 阻 电机 的 9 轴 磁 路 上 ，9 轴 电 流产 生 的 磁 通 从 定子 进入 转子 
时 会 受到 转子 槽 末端 的 阻挡 ， 图 2- 19 所 示 为 q 轴 位 通 进 入 磁力 线 完全 不 受阻 挡 
的 实心 转子 、1 层 永 磁体 转子 、2 层 永 磁体 转子 、6 层 永 磁体 转子 时 的 磁力 线 
人 

在 实心 转子 中 ,9 轴 电 流产 生 的 磁 通达 到 最 大 值 。1 层 永 磁体 转子 的 永 磁 体 
厚度 较 大 ， 永 人 磁体 的 并 部 正 对 定子 此， 由 定子 齿 部 进入 转 于 的 g 轴 磁 力 线 受 转子 
槽 阻挡 较 多 ， 会 避 开 转子 槽 中部， 从 其 他 位 置 进入 转子 内 部 ， 磁 路 的 磁 阻 较 大 。 
2 层 永 人 磁体 转子 在 两 个 永 人 磁体 之 间 增 加 了 一 层 导 磁 通 道 ， 由 定子 齿 部 进入 转子 的 
4 轴 人 磁力 线 受 转子 槽 阻挡 少 了 很 多 ， 磁 路 的 磁 阻 也 比 1 层 永 磁体 转子 结构 小 了 很 
多 。6 层 永 人 磁体 结构 的 转子 在 正 对 定子 齿 的 位 置 上 ， 各 永 磁 体 之 间 存 在 多 个 导 伐 
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图 2-19 不 同 转子 交 轴 磁力 线 分 布 图 
a) 实心 转子 b) 1 层 永 人 磁体 转子 e) 2 层 永 磁体 转子 d) 6 层 永 磁体 转子 


通道 与 之 对 应 ， 磁 力 线 比较 容易 进入 转子 内 部 ， 所 以 4 轴 磁 路 磁 阻 与 实心 转子 最 
为 接近 。 

图 2-20 所 示 为 不 同 层 数 永 磁体 电机 的 L 随 电流 的 变化 曲线 。 在 不 同 的 电流 
下 ， 均 为 永 磁体 层 数 较 多 的 电机 L, 更 大 。 随 着 电流 的 增 大 ， 几 种 电机 的 ,都 会 
因为 磁 路 饱和 而 下 降 ， 但 下 降 的 幅度 不 同 ， 永 磁体 层 数 较 多 的 电机 下 降幅 度 更 
小 ， 使 电机 在 大 电流 下 可 以 获得 更 大 的 输出 转 矩 。 
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图 2-20 不 同 电 机 的 交 轴 电感 随 电流 变化 曲线 
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2.4.2 气 隙 对 电感 参数 的 影响 
气 队 长 度 的 选择 是 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 的 设计 重点 ， 气 除 对 电机 参数 的 影 
响 如 图 2-21 所 示 。 
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图 2-21 不 同 气 际 下 交 、 直 轴 电 感 的 对 比 








随 着 气 隐 长 度 的 增加 ， 百 轴 电 感 下 降 的 幅度 非常 小 ， 而 交 轴 电感 迅速 下 降 。 
原因 是 直 轴 磁 路 中 的 磁 阻 主要 集中 在 气 附和 永 磁 体 上 ， 永 磁体 的 磁 导 率 接近 真空 
位 导 率 ， 多 层 永 磁体 的 磁 阻 要 远大 于 气 辽 磁 阻 ， 气 际 长 度 变化 对 直 轴 磁 路 的 总 磁 
阻 影响 不 大 ; 而 交 轴 磁 路 中 的 磁 阻 主要 集中 在 电机 气 际 、 定 子 齿 部 、 定 子 办 部 、 
转子 导 倒 通道 上 ， 其 中 气 隐 磁 阻 占 整 个 磁 路 磁 阻 的 比例 很 大 ， 增 大 电机 的 气 陀 ， 
区 轴 磁 路 的 磁 阻 增加 较为 明显 。 

气 隐 长 度 对 永 磁 体 磁 链 也 有 一 定 影 响 ， 随 着 气 际 增 加 ， 永 磁体 磁 链 有 所 减 
小 。 因 此 ， 在 保证 永 磁 辅 助 同步 磁 阻 电机 次 配 工艺 的 条 件 下 ， 应 尽 可 能 选择 较 小 
的 气 隐 来 增 大 电机 的 磁 阻 转 和 矩 。 

此 外 ,不同 电流 下 气 隐 长 度 对 电机 交 轴 电感 的 影响 有 所 不 同 。 从 图 2-22 可 以 
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图 2-22 不 同 电 流下 交 轴 电感 随 气 际 变 化 曲线 








第 2 章 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 的 参数 及 特性 27 








看 出 ， 在 小 电流 下 ， 随 者 气 际 长 度 的 增加 ，L, 降低 幅度 较 大 ， 而 大 电流 下 L 降 
低 幅 度 较 小 。 这 是 由 于 小 电流 下 g 轴 磁 路 中 气 际 磁 阻 占 整个 磁 路 磁 阻 的 比例 更 
大 ， 因 此 工 受气 际 长 度 影 响 更 大 。 
2.4.3 绕组 形式 对 电机 参数 的 影响 

近 几 年 ， 在 不 断 提高 电机 效率 的 同时 ， 也 和 希望 电机 体积 更 小 、 材 料 成 本 更 
低 。 集 中 绕组 通过 在 定子 齿 上 绕 线 ,减少 了 绕组 的 问 部 长 度 ， 从 而 实现 电机 的 小 
型 化 和 低 成 本 化 ， 并 且 减 小 绕组 电阻 就 能 降低 铜 损 ， 提 高 电机 效率 。 这 种 集中 绕 
组 电机 在 空调 压缩 机 和 冰箱 压缩 机 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

在 相同 的 转子 结构 下 ， 选 取 相 同 的 气 际 长 度 和 绕组 串联 导体 数 ， 分 析 绕 组 形 
式 对 电机 参数 及 性 能 的 影响 。 其 中 两 种 电机 的 定子 齿 部 、 斩 部 磁 通 密度 基本 相 
同 。 和 采用 集中 绕组 和 分 布 绕组 的 铁 氧 体 永 磁 辅 助 同 步 磁 阻 电机 模型 如 图 2-23 
所 示 。 



































图 2-23 集中 绕组 电机 与 分 布 绕组 电机 模型 
a) 集中 绕组 b) 分 布线 组 


两 种 电机 的 性 能 及 参数 测试 数据 见 表 2-1。 
表 2-1 集中 绕组 电机 与 分 布 绕组 电机 性 能 








电机 类 型 分 布 绕组 电机 集中 绕组 电机 
额定 电流 /A 3.6 4.1 
L, /mH 28. 16 28. 49 
Li/mH 4. 95 11. 75 
L, -Li/mH 23. 21 16. 74 
1000r/min 时 感应 电动 势 / V 24.1 0 
绕组 系数 0. 9659 0. 866 
水 人 磁 转 矩 /N . m 1. 20 1. 28 
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( 续 ) 

电机 类 型 分 布 绕组 电机 集中 绕组 电机 
磁 阻 转 矩 /N. m 1.21 1. 13 
总 转 矩 /Nm 2.41 2. 41 
相 电阻 /0 1.21 0. 81 
铁 损 /W 11.4 19.4 
铜 损 /W 47.2 40. 8 
效率 (%) 93.9 93.7 











从 电感 参数 来 看 ， 集 中 绕组 电机 与 分 布 绕 组 电机 9 轴 电 感 相差 不 大 ,但 集中 
绕组 电机 的 d 轴 电 感 明显 大 于 分 布 绕组 电机 ， 守 伊 集 中 绕组 电机 单位 电流 下 的 磁 
阻 转 矩 小 于 分 布 绕 组 电机 。 而 在 水 磁 转 滤 方 面 ， 集 中 绕组 电机 的 绕组 系数 要 低 于 
分 布 绕 组 电机 ， 感 应 电动 势 较 小 ， 单 位 电流 下 的 永 人 磁 转 矩 略 小 。 此 外 ， 集 中 绕组 
电机 的 绕组 端 部 短 ， 定 子 电阻 相 比分 布 绕组 电机 较 小 ， 所 以 铜 损 较 低 。 但 集中 绕 
组 电机 的 气 际 磁 场 谐 波 含量 较 蜗 ， 高 频 铁 损 大 幅 增 加 。 

两 种 电机 的 d 轴 人 磁力 线 分 布 如 图 2-24 所 示 。 电 机 的 vd 轴 人 磁力 线 大 部 分 都 是 
经 定子 齿 进 入 气 际 ， 而 后 到 达 转 子 上 的 隔 磁 桥 ， 集 中 绕组 电机 定子 齿 间 容 易 形 成 
短路 ， 伺 力 线 经 过 的 气 际 与 阳 磁 桥 长 度 明 显 少 于 分 布 绕组 电机 ， 电 机 a 轴 磁 路 位 
阻 较 小 ，d 轴 电 感 大 ， 产 生 磁 阻 转 矩 的 4d、g 轴 电 感 差 值 小 。 
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图 2-24 去 人 磁 状 态 下 电机 4 轴 磁 力 线 分 布 
a) 集中 绕组 b) 分 布 绕组 


2.4.4 永 磁 含 有 率 对 参数 的 影响 

永 磁 含 有 率 是 指 永 磁体 厚度 占 整 个 转子 铁心 径 回 长 度 的 比例 。 永 磁 含 有 率 为 
1 表示 整个 转子 全 部 是 永 磁体 ， 永 磁 含 有 率 为 0 表示 整个 转子 全 部 是 铁心 。 永 人 磁 
含有 率 不 仅 对 永 磁 体 磁 链 有 影响 ， 还 对 电机 的 dg、9 轴 电 感 有 较 大 影响 ， 图 2-25 
所 示 为 4d、g 轴 电 感 、 永 磁体 磁 链 及 电磁 转移 随 永 磁 含有 率 变化 的 仿真 结果 。 
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图 2-25 永 磁 含有 率 对 电机 参数 及 转 和 矩 的 影 啊 


可 以 看 出 ， 随 着 永 磁 含 有 率 的 增加 ， 永 磁体 磁 链 有 所 增加 ， 但 增 速 逐渐 减 
缓 ， 这 是 因为 增加 永 人 磁体 厚度 会 提升 永 磁 体 工 作 点 ， 但 工作 点 增加 到 一 定 值 后 基 
本 趋 于 稳定 。 电 机 的 4d、g 轴 电 感 均 随 永 磁 含有 率 的 增加 而 减 小 ， 但 gq 轴 电 感 降 
低 幅 度 更 大 ， 主 要 原因 是 在 g 轴 磁 路 上 ， 随 着 永 位 含有 率 的 增加 ， 转 子 永 人 磁体 之 
间 的 导 磁 通道 变 军 ， 导 致 这 一 区 域 容 吻 发 生 磁 路 饱和 ， 使 9 轴 电 感 明显 下 降 ; 在 
d 轴 磁 路 上 ， 永 磁体 增加 到 一 定 厚 度 后 ， 转 子 a 轴 磁 通 难以 从 转子 槽 通过 ， 均 从 
转子 柳 末 并 的 隔 磁 桥 以 及 气 际 上 通过 ， 永 位 含有 率 的 增加 对 这 部 分 位 路 磁 阻 的 影 
吧 并 不 是 很 大 。 

此 外 ， 随 看 永 磁 含有 率 的 增加 ， 电 机 的 永 磁 转 矩 增 大 ， 而 人 磅 阻 转 矩 下 降 ， 所 
以 存在 一 个 最 优 的 永 磁体 含有 率 ， 使 电机 合成 的 电磁 转 和 矩 最 大 。 

2.4.5 永 磁体 用 量 对 电机 参数 及 性 能 的 影响 

水 位 辅助 同步 磁 阻 电机 是 在 同步 磁 阻 电机 的 转子 槽 中 插入 永 人 磁体 变化 而 来 
的 ， 本 市 主要 人 研究 永 人 磁体 用 量 对 电机 参数 及 性 能 的 影响 。 

在 2 层 永 磁体 结构 的 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 上 ， 对 比 了 4 种 不 同 永 磁体 用 量 
电机 的 参数 和 性 能 ， 其 电机 转子 结构 及 永 磁体 分 布 情况 如 图 2-26 所 示 。 

4 种 转子 的 永 磁体 用 量 依次 增加 ， 其 中 转子 1 不 含 永 磁体 ， 即 电机 为 同步 磁 
阻 电机 ， 转 子 2 只 在 内 层 转子 槽 的 中 间 位 置 放 置 永 磁体 ， 转 子 3 在 内 层 转子 槽 的 
中 间 及 两 侧 位 置 放 置 永 磁体 ， 转 子 4 在 转子 槽 的 所 有 位 置 都 放置 永 磁体 。 

表 2-2 对 比 了 4 种 转子 的 永 磁体 用 量 以 及 产生 的 磁 链 。 可 以 看 出 ， 随 着 永 磁 
体 用 量 的 增加 ， 电 机 磁 链 逐 渐 增 大 。 此 外 ， 各 转子 单位 体积 永 磁 体 产 后 的 磁 通 并 
不 相同 ， 转 子 2 单位 体积 永 磁体 产生 的 磁 通 最 大 ， 转 子 4 单位 体积 永 磁 体 产 后 的 


人 厂 通 最 小 。 


























30 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 设计 与 应 用 





六 信 信人 信人 信人 八代 | 
CO 
2 


9o9 


2% 


《2 


《2 


A 
koco 


人 
00000 


《> 
《> 
009 


C7 
CS 0S 
人 
上 


eseyeoo9 
NX 


ON 
ON 
LX 
《9 


GK > 
Co 
Re 





图 2-26 不 同 永 磁 体 用 量 及 分 布 示 意图 
a) 转子 1 b) 转子 2 c) 转子 3 d) 转子 4 


表 2-2 不 同 电 机 永 磁体 用 量 及 磁 链 





电机 转子 永 磁 体 用 量 /cmr 人 厂 链 /Wb 
转子 1 0 0 
转子 2 28 .15 0. 093 
转子 3 57. 79 0. 187 
转子 4 91. 58 0. 257 











图 2-27 所 示 为 在 相同 的 电流 幅 值 及 转速 下 4 种 电机 的 转 矩 随 电 流 角 的 变化 
曲线 。 随 着 永 磁 体 用 量 的 增加 ， 相 同 电流 下 输出 的 转 矩 增 大 。 几 种 电机 最 大 转 
和 矩 / 电 流 的 电流 角 不 相同 ， 并 且 随 独 永 磁体 用 量 的 增加 ， 最 大 转 矩 /电流 的 电流 角 
从 13$" 逐 渐 癌 90° 方 向 移动 。 

通过 有 限 元 仿真 对 比 4 种 转子 结构 电机 的 磁 阻 转 和 矩 、 永 磁 转 和 矩 、 功 率 因 数 及 
效率 ， 结 果 如 图 2-28 所 示 。 增 加 永 磁 体 用 量 可 以 提升 磁 阻 转 矩 ， 并 且 存 在 一 个 
合适 的 永 磁体 用 量 使 得 磁 阻 转 和 矩 最 大 。 此 外 ， 电 机 的 效率 和 功率 因数 都 随 永 磁 体 
用 量 的 增加 而 逐渐 升 高 。 
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图 2-27 不 同 电 机 转 矩 随 电 流 角 变 化 曲线 (7, =2A, n= 1000r/min) 
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l 转子 1 ”转子 2 转子 3 转子 4 
图 2-28 不 同 电 机 转 矩 、 效 率 及 功率 因数 的 对 比 
图 2-29 计算 了 4 种 电机 的 Li、L,、 凸 极 比 和 凸 极 差 。L, 随 永 磁体 用 量 的 增 
加 变化 不 大 ， 万 随 着 永 磁体 用 量 的 增加 先 减 小 后 增 大 。 转 子 2 的 凸 极 比 和 凸 极 差 
都 是 最 大 的 ， 磁 阻 转 矩 也 最 大 。 


效率 


功率 因数 
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转子 1 ”转子 2 转子 3 转子 4 
图 2-29 不 同 电 机 电感 及 凸 极 比 对 比 
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在 最 大 电压 及 最 大 电流 一 定时 ，4 种 电机 输出 转 矩 及 输出 功率 随 转速 的 变化 
曲线 如 图 2-30 和 图 2-31 所 示 。 随 春 永 磁体 用 量 的 增多 ， 电 机 输出 转 矩 逐渐 增 
加 ， 但 实现 恒 转 矩 输出 的 最 大 转速 会 下 降 。 在 同样 的 转速 下 ， 随 着 永 人 磁体 用 量 的 
增多 ， 电 机 的 输出 功率 会 有 所 提升 ， 并 且 重 功率 输出 的 转速 范围 变 大 。 


6 
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一 4 一 转子 1 
2 一 一 转子 2 
如 3 一 全 一 转子 3 
洲 
7 一 x 一 转子 4 
1 
0 1000 2000 3000 4000 
转速 /(r/min) 
图 2-30 不 同 电 机 输出 转 矩 随 转 速 变 化 曲线 
800 
700 
600 
一 4 一 转子 1 
三 S00 
性 i 二 和 一 二 二 于 2 
全 一 一 转子 3 
300 
一 < 一 转子 4 
200 
100 
0 1000 2000 3000 4000 


转速 /(r/min) 
图 2-31 不 同 电 机 输出 功率 随 转速 变化 曲线 
2.4.6 永 磁 体 剩 磁 对 电机 参数 及 性 能 的 影响 

在 相同 的 电机 结构 下 研究 电机 的 电感 参数 随 永 磁体 剩 磁 的 变化 规律 ， 如 网 
2-32 所 示 。 

由 图 2-32 可 知 ， 交 、 直 轴 电 感 都 随 永 磁体 剩 磁 的 增加 而 下 降 ， 其 中 交 轴 电 
感 下 降幅 度 更 大 。 交 、 直 轴 电 感 差 值 先 增加 后 减 小 ， 故 存在 一 个 最 佳 的 剩 磁 范 
围 ， 使 磁 阻 转 矩 较 大 。 剩 磁 在 0.1 ~0.4T 范围 内 时 ， 电 机 的 交 轴 电感 下 降 不 多 ， 
但 直 轴 电感 下 降 迅 速 ， 使 交 、 直 轴 电 感 差 值 随 剩 磁 增 加 有 所 提升 ， 剩 磁 超过 
0.4T 后 ， 交 轴 电 感 下 降 迅 速 ， 而 直 轴 电感 基本 不 变 ， 交 、 直 轴 电 感 差 值 迅速 减 
小 。 这 是 由 于 永 磁体 剩 磁 较 低 时 ， 交 轴 磁 路 中 的 转子 导 磁 通道 饱和 程度 较 小 ， 交 
轴 电 感 下 降 不 多 ， 而 永 磁体 端 部 漏 磁 可 以 使 直 轴 磁 路 的 转子 隔 磁 桥 非常 饱和 ， 直 
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电感 /mH 
SBD 
1 


0 0.3 1 1.5 
剩 磁 /T 
图 2-32 永 磁体 剩 磁 对 交 、 直 轴 电 感 的 影响 

轴 电 感 下 降 较 多 ; 当 永 磁体 剩 磁 较 高 时 ， 交 轴 倍 路 中 的 转子 导 磁 通道 饱和 程度 较 
大 ， 交 轴 电 感 下 降 迅 速 ， 百 轴 磁 路 中 的 转子 隔 磁 桥 已 经 非常 饮 和 ， 人 磁力 线 大 多 从 
气 际 上 通过 ， 和 下 轴 电 感 下 降 较 为 绥 慢 ，。 

不 同 永 磁 材料 的 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 转 矩 随 电 流 角 的 变化 曲线 也 有 所 不 
同 ， 图 2-33 对 比 了 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 分 别 采 用 铁 氧 体 永 磁体 (B, =0. 42T) 
和 生铁 硼 永 磁 体 (有 =1.2T) 的 转 矩 特性 。 
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一 4 一 10A 
一 中 一 8 人 
一 全 一 0A 
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0 -六 -2A 


电流 角 ( ) 
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一 4 一 10A 
8A 
一 全 0A 
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电流 角 ( ) 
b) 
图 2-33 电磁 转 矩 随 电 流 角 度 变 化 曲线 
a) 样机 1 (B. =0.42T)  b) 样机 2 (B,=1.2T) 
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两 种 电机 的 转 矩 幅 值 都 随 大 电流 幅 值 的 增加 而 变 大 。 此 外 ， 在 相同 的 电流 幅 
从 下 ， 电 流 角 对 两 种 电机 的 转 矩 影响 都 很 大 ， 两 种 电机 单位 电流 输出 最 大 转 矩 时 
的 电流 角 都 位 于 90° ~135°*， 并 且 随 着 电流 的 增 大 ， 产 生 最 大 转 矩 的 电流 角逐 浙 
加 大 。 

两 种 电机 的 转 和 矩 特 性 也 存在 着 明显 的 不 同 . 

1) 样机 2 的 转 矩 特性 和 一 般 的 内 置式 永 磁 同步 电机 非 党 相近， 在 0° ~ 180° 
电流 角 范 围 内 ， 转 和 矩 全 部 为 正 值 。 样 机 1 的 转 矩 特性 与 样机 2 有 很 大 不 同 ,， 在 
0° ~180" 电 流 角 范围 内 ， 转 矩 有 正 有 负 ， 特 别 是 在 0" ~60" 范 围 内 ， 电 流 幅 值 很 
小 时 转 矩 为 正 值 ， 随 春 电流 的 增 大 ， 转 和 矩 变 为 负 值 ， 并 且 电 流 越 大 ， 反 回转 矩 越 
大 。 永 磁 辅 助 同 步 磁 阻 电机 的 这 种 转移 特性 对 电机 控制 提出 了 更 高 的 要 求 。 

2) 两 台 样 机 在 不 同 电 12 
流 幅 值 下 的 最 优 电 流 角 不 
同 ， 样 机 1 的 最 优 电流 角 都 
大 于 样机 2。 这 说 明 样 机 1 
的 电磁 转 矩 中 磁 阻 转 和 矩 占 有 
主导 地 位 ， 这 是 永 磁 辅助 同 
步 磁 阻 电机 的 特色 。 

额定 电流 下 最 大 转 算 4 06 08 1 12 1.4 
7 ，, 与 永 磁体 剩 磁 的 关系 如 剩 磁 / 

图 2-34 所 示 。7,,, 随 着 已 图 2-34 ”电磁 转 矩 随 剩 磁 变 化 曲线 

的 增加 逐渐 提升 ， 当 剩 磁 增 

大 到 一 定 程 度 后 ， 增 速 逐 渐 放 绥 。 这 主要 是 因为 随 着 剩 磁 的 增加 ， 永 磁体 之 间 的 
导 伐 通道 先 出 现 饱和 ， 电 机 的 7 轴 电 感 减 小 ， 导 致 磁 阻 转 矩 下 降 ， 而 后 定子 齿 音 
及 斩 部 磁 路 也 出 现 了 局 部 饱和 ， 电 机 永 磁 转 矩 增 速 放 缓 ， 电 机 的 电位 转 矩 基本 保 


持 不 变 。 
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2.5 电机 参数 对 输出 转 和 矩 及 功率 的 影响 








在 考虑 电流 、 电 压 限 制 时 ， 电 机 的 参数 对 输出 特性 有 较 大 影响 ， 下 面 对 几 种 
不 同 参数 电机 的 输出 特性 进行 对 比分 析 。 
2.5.1 最 小 直 轴 磁 链 对 输出 特性 的 影响 

永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 在 高 速 运行 时 ， 需 要 进行 弱 磁 控制 ， 通 过 对 永 磁 体 施 
加 反 向 磁场 ， 减 少 d 轴 磁 通 ， 抑 制 转速 上 升 和 输出 转 矩 加 大 带 来 的 电机 端 电压 升 
高 。 电 机 绕组 上 可 输入 的 最 大 电流 1 一 般 由 永 人 磁体 可 承受 的 最 大 退 人 磁 人 磁场 强度 
以 及 绕组 最 大 电流 密度 等 决定 ， 施 加 最 大 反问 4 轴 电 流 时 对 应 的 电机 4 轴 磁 链 为 











> 
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gmin Wamin =Wpm 一 上 Lalasm。 这 里 和 完 分 析 不 同 yi, 值 下 电机 的 输出 转 矩 和 输出 功 
率 随 速度 的 变化 关系 。 表 2-3 中 给 出 了 7 种 不 同 yy, 值 的 电机 参数 ， 转 子 结构 
基本 相同 ， 主 要 通过 调整 永 磁体 用 量 改变 电机 的 ws ， 电 机 编号 越 大 ，yauon 值 
越 小 ， 其 中 雪 电机 为 不 含水 磁体 的 同步 磁 阻 电机 。 所 有 电机 的 凸 极 比 p 都 设 定 
为 4， 恒 转 矩 运行 的 最 大 转速 (转折 速度 ) 为 3000r/min， 最 大 运行 电压 和 最 大 
运行 电流 也 相同 。 为 了 简化 分 析 ， 忽 略 了 定子 电阻 。 

表 2-3 不 同样 机 参数 


#2 40 112.6 6.05 24.2 

#3 20 95. 970 6. 298 25. 192 
村 0 78. 12 0. 91] 20. 04 
#5 一 20 60. 10 0. 08 20. 72 
#6 一 40 0. 82 27.28 


不 同 参数 电机 输出 转 甜 、 输 出 功率 随 转 速 的 变化 曲线 如 网 2-35 所 示 。 

从 图 2-35 中 看 出 ，yi, 值 越 大 ， 产生 的 最 大 转 矩 越 大 。 当 yoy, >0 时 ， 
Wmin 什 越 大 ， 恒 功率 输出 克 围 越 罕 ， 最 高 转速 越 低 。 当 yi 为 负 什 时， 理论 上 
最 高 转速 变 成 无 穷 大 , 但 是 随 者 Wi 的 减少 ， 最 大 输出 功率 降低 ， 恒 功率 输出 
范围 也 变 罕 。 可 获得 较 大 输出 功率 以 及 最 大 恒 功 率 输出 范围 的 理想 条 件 是 
Widnin =0， BB] Vp = La an。 

如 条 最 大 电流 凡是 由 电机 的 绝缘 等 级 或 统 组 最 大 电流 密度 限制 的 ， 则 六 通 
第 是 指 在 连续 运转 下 的 最 大 电流 ， 电 机 电流 短 时 间 超 出 六 ,也 不 会 损坏 电机 。 

图 2-36 所 示 为 表 2-3 的 要 电机 在 电流 超出 7， 时， 不同 短 时 电流 下 的 输出 
转 矩 和 输出 功率 随 转 速 的 变化 曲线 。 通 过 提高 最 大 电流 1 ， 可 增 大 输出 转 矩 和 
输出 功率 。 但 在 7 超过 ypy/L 的 场合 ， 即 yj, <0 时 ， 高 速 区 域 的 输出 特性 逐 
渐 接 近 图 中 的 1 =yww/L 曲线 。 

2.5.2 上 屿 极 比 对 输出 特性 的 影响 

凸 极 比 是 永 磅 辅助 同步 磁 阻 电机 的 重要 参数 ， 一 般 来 说 凸 极 比 越 大 ， 电 机 的 
磁 阻 转 矩 占 总 电磁 转移 的 比例 越 大 。 本 节 将 曾 述 凸 极 比 大 小 对 电机 磁 阻 转 矩 占 比 
以 及 效率 的 影响 。 

表 2-4 给 出 了 3 种 不 同 凸 极 比 电机 的 参数 。 其 中 最 大 电流 I, 、 最 大 电压 
V,,。、 定 子 电阻 RR.、 铁 损 电阻 R 均 相同 ， 转 折 速 度 均 为 1750r/min， 最 小 d 轴 厂 
链 ,也 基本 相同 。 
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图 2-35 
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不 同 ya 的 永 位 辅助 同步 磁 阻 电机 的 输出 特性 曲线 


a) 转速 与 输出 转 矩 曲线 b) 转速 与 输出 功率 曲线 
表 2-4 3 种 不 同 凸 极 比 电机 的 参数 














电机 编号 #1 把 #3 
凸 极 比 | 3 6 
Wpv/Wpb 0. 3443 0. 2014 0. 1113 
R LO 12.0 
R./Q 2000 
V/V 200 
7 LA 1.9 
ww AZ(rzmin ) 1750 
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0 S000 10000 15000 20000 25000 ”30000 35000 
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b) 
图 2-36 不 同 电 流 限 制 值 的 输出 特性 曲线 
a) 转速 与 输出 转移 曲线 b) 转速 与 输出 功率 曲线 


3 种 电机 的 输出 转 矩 及 输出 功率 随 转速 的 变化 曲线 如 图 2-37 所 示 。 由 于 最 
小 d 轴 磁 链 ys, 基本 相同 ， 因 此 输出 转 矩 及 输出 功 座 随 转 速 的 变化 曲线 也 基本 
二 人 

将 天 定义 为 磁 阻 转 矩 在 电磁 转 惩 中 的 占 比 ，ww 定 义 为 空 载 感应 电动 势 达 到 
电压 限制 值 时 的 速度 。 在 电机 最 小 4 轴 磁 链 yan 相同 的 前 提 下 ， 电 机 K,。、ww,,/ 
wpase 随 凸 极 比 的 变化 曲线 如 图 2-38 所 示 。 随 看 是 极 比 的 增 大 ，K,. 偿 渐 提 升 ， 并 
且 在 转折 速度 以 上 的 高 速 绚 磁 区 域 K.. 很 咒 。 这 是 因为 凸 极 比较 小 电机 的 电磁 转 
和 矩 是 以 水 磁 转 算 为 主 ,人 磁 阻 转 答 为 辅 的 ， 而 凸 极 比 大 的 电机 则 是 以 磁 阻 转 矩 为 
主 ， 永 磁 转 窍 为 辅 的 。 

如 果 在 相同 的 最 大 电流 下 要 输出 一 样 的 转 矩 ， 则 需 通 过 提高 电机 吓 极 比 ， 
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图 2-37 不 同 凸 极 比 电机 的 输出 特性 对 比 
a) 转速 与 输出 转 矩 曲线 b) 转速 与 输出 功率 曲线 


Kire (3wpase) 


Kie(lw base) 


(Wov/(W base 


COov/ 〇 base 














图 2-38 磁 阻 转 矩 比 与 空 载 电 压 限 制 值 时 的 速度 曲线 





增 大 电机 的 磁 阻 转 矩 占 比 ， 从 而 降低 永 磁体 磁 链 ypw ， 降 低 电机 空 载 感应 电动 
抢 ， 提 高 空 载 感应 电动 势 达 到 电压 限制 值 时 的 速度 ww。 在 w,, 以 上 的 高 速 区 域 
会 产生 以 下 问题 : 

1) 即使 是 无 负载 状态 ， 为 将 闯 电 压 限 制 在 最 大 电压 以 下 ， 仍 需 增 加 去 磁 的 
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d 轴 电 流 ， 从 而 导致 电机 的 铜 损 增加 ; 

2) 驱动 电机 的 控制 器 因 异 常 保护 断 开 时 ， 有 可 能 在 电机 端子 上 产生 过 大 的 
感应 电动 势 而 损坏 控制 融 。 

因此 ， 我 们 希望 w , 越 高 越 好 。 增 大 电机 凸 极 比 ， 减 小 wpw， 使 电机 磁 阻 转 
和 矩 大 于 永 磁 转移 都 可 以 显 车 提高 w，。 

为 了 研究 凸 极 比 对 电机 在 转折 速度 以 上 的 高 速 区 域 运 行 特 性 的 影响 ，3 种 不 
同 凸 极 比 电机 分 别 在 50W 及 200W 恒 功 率 运 行 时 的 电流 和 效率 对 比 曲线 如 图 
2-39 所 示 。 从 电流 曲线 可 以 看 出 ， 在 相同 的 输出 功率 下 ， 随 着 转速 的 上 升 ， 凸 极 
比 小 的 电机 电流 增加 较 大 ， 并 且 功 率 越 小 ， 电 流 随 转速 的 上 升 越 快 。 这 主要 是 由 
于 同 极 比 小 的 电机 永 磁 体 人 磁 链 ypy 较 大 ， 随 速度 的 增加 感应 电动 势 升 高 明显 。 为 
抑制 这 种 电压 的 升 高 ， 在 电机 高 速 运行 时 需要 通 人 更 大 的 去 磁 电流 。 

















一 一 一 电机 1 
< -一 一 -电机 2 
炊 一 -一 电机 3 
划 
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转速 /min) 
a) 
一 一 一 电机 1 
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D000 4000 6000 8000 10000 
转速 /rmin) 
b) 
图 2-39 不 同 转速 下 电机 电流 和 效率 对 比 
a) 速度 -电流 曲线 b) 速度 -效率 曲线 
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从 效率 曲线 可 以 看 出 ， 在 高 速 区 域 ， 凸 极 比 大 的 电机 效率 更 高 ， 随 着 转速 的 
上 升 ，3 种 凸 极 比 电机 的 效率 差距 变 大 。 在 相同 的 转速 下 ， 电 机 在 输出 功率 为 
50W 时 的 效率 差距 比 200W 时 的 效率 差距 要 大 。 

3 种 不 同 凸 极 比 电 机 的 效率 分 布 如 图 2-40 所 示 。3 种 电机 最 高 效率 大 致 相 
同 ， 但 高 效率 运转 区 域 有 所 不 同 。 
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图 2-40 效率 分 布 图 
a) 电机 1 (p=1)  b) 电机 2 (p=3) ec) 电机 3 (p =6) 


一 ”一 一 一 一 一 


转速 在 2000r/min 以 上 的 高 速 区 域 ，3 种 电机 运行 效率 超过 85% 的 运行 区 间 
如 图 2-41 所 示 ， 巴 极 比 大 的 电机 ， 高 效 运 转 区 域 较 大 ， 并 回 高 转速 一 侧 移动 。 

转速 在 2000r/min 以 下 的 区 域 ，3 种 电机 效率 随 转 速 和 转 矩 的 分 布 如 网 2-42 
所 示 。 要 实现 相同 的 效率 ， 凸 极 比 小 的 电机 应 该 更 靠近 低 转速 、 高 转 矩 区 域 ， 而 
凸 极 比 大 的 电机 应 该 更 靠近 高 转速 、 低 转 矩 区 域 。 
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图 2-41 效率 在 85% 以 上 的 运转 区 域 
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图 2-42” 低 转速 区 域 效 率 比较 


第 3 于 永 秦 辅助 同步 厂 阻 电机 的 充 砂 及 抗 退 做 


水 磁 辅 助 同步 磁 阻 电机 转子 采用 多 层 永 人 磁体 结构 ， 可 以 增 大 电机 的 凸 极 比 ， 
从 而 增加 磁 阻 转 矩 。 但 巴 极 比 的 增加 会 影响 永 磁体 的 充 磁 。 另 一 方面 ， 永 磁 辅 助 
同步 磁 阻 电机 通常 使 用 磁性 较 弱 的 铁 氧 体 永 磁 体 ， 因 此 ， 抗 退 磁 能 力 是 重要 的 设 
计 关 注 点 。 

本 章 首 先 介绍 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 充 磁 的 基本 原理 和 方法 ， 分 析 永 傍 辅 助 
同步 磁 阻 电机 充 磁 时 的 仿 转 转 甜 。 然 后 阐述 水 磁 辅 助 同步 磁 阻 电机 的 退 人 磁 原 理 太 
磁 路 模型 ， 研 究 转子 各 层 永 磁 体 退 磁 的 一 致 性 问题 ， 深 入 探讨 永 磁体 层 数 、 永 磁 
体 厚 度 、 极 弧 系 数 、 隔 磁 桥 、 充 位 方 铝 、 永 磁体 沉 入 深度 、 绕 组 形式 、 定 子 裂 
比 、 极 对 数 等 参数 对 电机 抗 退 磁 能 力 的 影响 。 























3.1 充 磁 的 基本 原理 











永 磁 体 在 加 工 完 成 后 一 般 没 有 磁性 或 磁性 未 能 达到 最 佳 状 态 ， 需 要 利用 外 加 
磁场 对 永 磁体 进行 充 磁 。 
3.1.1 永 磁体 磁化 原理 
永 磁 体 从 无 磁性 状态 开始 ， 受 到 一 个 从 零 起 单调 递增 的 磁化 磁场 的 作用 ， 磁 
感应 强度 随 人 磁场 强度 变化 的 曲线 称 为 磁化 曲线 ， 如 图 3-1 所 示 。 
磁化 曲线 是 表征 永 磁 体 特 性 的 曲线 。 曲 8 
线 的 形状 与 永 磁体 的 材料 成 分 、 加 工 方法 、 
热处理 方式 、 切 割 方向 等 因素 有 关 。 c 
如 图 3-1 所 示 ， 当 外 加 磁化 磁场 H=0 : 
时 ， 磁 感应 强度 B =0， 永 磁体 处 于 磁 中 性 状 
态 ， 其 内 部 各 个 人 磁 畴 的 自发 磁化 强度 是 杂乱 
取 癌 的 。 当 五 从 0 开始 增加 时 ，B 随 着 五 的 
增加 而 增加 ， 磁 化 可 以 分 为 4 个 阶段 。 











第 1 阶段 (曲线 04) 。 磁 场 强度 互 取 值 
为 0~ 有 ,范围 内 的 任意 值 时 ， 若 将 万 减 小 到 ”0 大 
0， 则 B 会 按照 原来 的 曲线 ( 即 a0 曲线 ) 返 。 。 襄 3.| 永 梯 体 磁 化 卓 线 


回 到 原点 (0 点 ) ， 这 段 的 磁化 过 程 称 为 可 
逆 磁 化 过 程 。 
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第 2 阶段 (曲线 a5 )， 其 冬 率 快速 增 大 。 当 外 加 的 磁化 人 磁场 超过 及, 后， 如 
果 将 五 减 小 ， 则 B 与 五 的 关系 不 会 沿 看 原来 的 曲线 (ba) 返回 出 发 点 ， 这 个 阶 
段 的 磁化 过 程 是 不 可 逆 的 。 从 永 磁体 内 部 的 磁 畴 变化 来 看 ， 以 上 两 个 阶段 的 磁化 
过 程 是 畴 盛 位 移 的 磁化 过 程 。 在 这 一 人 磁化 过 程 中 ， 相 邻 的 两 个 目 发 磁化 强度 取 回 
不 同 的 磁 畴 处 在 外 磁场 中 时 ， 其 中 目 发 磁化 强度 取 回 与 外 人 磁场 较为 接近 的 一 个 在 
能 量 上 是 有 利 的 ， 而 取向 相反 的 磁 畴 在 能 量 上 是 不 利 的 。 因 此 ， 在 外 加 人 磁化 磁场 
的 作用 下 ， 使 得 前 一 个 磁 畴 的 体积 不 断 扩大 ， 而 后 一 个 磁 畴 的 体积 不 断 减 小 。 这 
两 个 磁 畴 体积 大 小 的 相对 变化 ， 是 通过 人 磁 畴 壁 的 位 移 运 动 来 实现 的 ， 所 以 称 为 畴 
壁 位 移 的 磁化 过 程 。 第 工 阶 段 叫 做 畴 壁 位 移 的 可 逆 部 分 ， 第 2 阶段 叫做 畴 壁 位 移 
的 不 可 逆 部 分 。 

第 3 阶段 (曲线 we) ， 该 阶段 斜率 要 比 第 2 阶段 小 。 在 一 般 情 况 下 ， 当 晓 壁 
位 移 人 磁化 后 ， 整 个 人 磁体 的 上 自发 磁化 强度 大 臻 上 建立 了 同一 方 同 的 取向 ， 接 着 为 了 
使 磁化 进一步 增强 ， 永 人 磁体 中 日 发 磁化 强度 束 由 原来 的 方向 转 癌 外 人 磁场 方 向 ， 这 
一 过 程 通 稼 称 为 旋转 磁化 过 程 或 畴 转 过 程 。 畴 壁 位 移 过 程 需 要 的 外 加 磁化 磁场 较 
小 ， 而 要 使 位 畴 转动 过 程 发 生 ， 则 需要 较 大 的 外 加 磁化 磁场 。 

第 4 阶段 (c 点 以 上 的 曲线 )， 曲 线 的 冬 率 再 次 降低 ，B -有 关系 曲线 成 为 一 
条 百 线 。 事 实 上 ， 这 种 情况 只 有 当 磁 化 磁场 增加 到 十 分 大 时 才 会 出 现 。 这 一 阶段 
称 为 技术 磁化 饱和 阶段 。 所 谓 磁 化 饱和 ， 就 是 指 永 磁体 在 受到 足够 强 的 外 加 磁场 
的 作用 下 ， 磁 感应 强度 不 再 随 着 磁化 磁场 豆 的 增加 而 增加 ， 永 伐 体 内 所 有 和 位 矩 
全 部 转向 外 加 磁化 磁场 的 方向 。 至 此 ， 永 磁体 磁化 至 饱和 ， 这 时 的 磁场 强度 称 为 
饱和 磁化 磁场 强度 ， 用 有 表示 ， 对 应 的 磁感应 强度 称 为 饱和 磁感应 强度 ， 用 B、 
表 不 。 

3.1.2 充 磁 磁场 产生 方式 

常用 的 元 位 人 磁场 产生 方式 有 以 下 3 种 : 

(1) 利用 电磁 铁 产 生 恒 定 人 磁场 。 这 是 最 直接 的 产生 磁化 磁场 的 方法 。 由 于 
线圈 中 通过 的 电流 峰值 有 限 ,不 宜 太 大 ， 因 此 一 般 电磁 铁 所 产生 的 磁场 最 大 也 只 
能 达到 1 ~2T。 对 于 矫 项 力 较 高 的 狼 铁 大 永 磁 材料 ， 则 至 少 震 要 5T 或 更 高 的 人 厂 
化 磁场 才能 将 其 磁化 至 饱和 状态 。 

(2) 超 寻 线圈 产生 超 强 稳定 磁场 。 将 便 超 导线 比 制 的 线圈 冷却 到 临界 温度 
以 下 ， 由 于 其 电阻 为 零 ， 没 有 线圈 损耗 ， 因 此 通 以 大 电流 能 够 产生 超 强 位 场 。 但 
维护 起 来 相当 麻烦 ， 且 非常 郧 贯 。 

(3) 脉冲 磁场。 在 瞬间 产生 一 个 极 大 的 脉冲 电流 流 过 充 人 磁 线圈 而 产生 磁化 
人 磁场。 这 种 方式 能 够 产生 很 强 的 磁场 ， 充 磁 时 间 短 ， 效 紊 总。 

目前 应 用 较 多 的 充 磁 磁 场 是 脉冲 磁场 ， 典 型 的 脉冲 充 磁 电路 如 网 3-2 所 示 。 

当 开 关 Kl 闭合 ，K2 断 开 时 ， 电 谣 对 电容 C 进行 充电 ， 电 容 电 压 达到 设 定 
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值 时 断 开 Kl1， 此 时 再 闭合 开关 K2 ， KI1 K2 


则 电容 C 与 放电 回路 电阻 R (包括 线 | 
路 、 线 圈 等 整个 回路 的 总 电阻 ) 和 线 | L 


圈 电 感 工 组 成 RLC 放电 回路 。 可 列 出 





电容 电压 w 为 未 知 量 的 常 系数 二 阶 线 “ 
性 齐 次 微分 方程 如 下 
d’ ue duc 图 3-2 电容 放电 脉冲 电路 示意 图 
LC +RC— +uc =0 (3-1) 


je di 
由 初始 条 件 1=01+ 时 ,wc = U6，i=0， 可 得 


(1) 当 RR>2 ,| 攻 时 ， 电 流 表达 式 为 











U, 
i= 70P, pe -ee) (3-2) 
电流 波形 为 有 阻尼 的 正 向 脉冲 波形 ， 令 下 =0， 求 得 电流 达到 最 大 的 时 刻 4 = 
n> 
FP-， 最 大 电流 为 
”hh Pp, Fm (Pp, Fi 
ol a) 轩 


U 
A 





有 i 2U. 
器 脉冲 波 ， 求 得 电流 达到 最 大 的 时 刻 i = 页 <， 最 大 电流 ; lo 
(3) 当 R<2 ,二 时 ， 电 流 表达 式 为 

. Uo -ps 

, Se sin@owt (3-4) 
电流 波形 为 有 阻尼 的 减 幅 振荡 正弦 波 ， 可 求 得 电流 达到 最 大 的 时 刻 六 ， 脉 
冲 电流 的 第 一 个 峰值 为 

Uo -6 . 
bmax = siny (3-5) 


式 (3-2) ~ 式 (3-5) 中 


__k Rl __R_ JJAY_1 SS_R 
Ft 多 Lc’ 和 = | ] OE OE 
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7 7 CU) 
Wo -0 ,siny = 一 。 
Wo 


3 种 情况 的 脉冲 放电 电流 波形 
如 图 3-3 所 示 。 

由 图 可 知 ， 中 和 人 @) 两 种 情况 下 
的 电流 均 可 以 对 永 磁 体 进 行 充 磁 ， 
第 @ 种 情况 的 脉冲 电流 为 正弦 振荡 
波形 ， 脉 冲 电流 峰值 最 大 ， 产 生 的 
充 做 傍 场 最 强 ， 但 存在 负 的 充 磁 电 
流 ， 由 此 产生 的 反 回 磁场 可 能 会 造 
成 永 磁体 充 磁 后 又 发 生 退 磁 。 通 过 
电力 电子 器 件 作为 开关 串 入 电路， 可 以 得 到 正弦 振荡 脉冲 电流 的 第 一 个 半 周 期 波 
形 ， 也 可 以 用 于 脉冲 充 磁 。 
3.1.3 电机 充 磁 工艺 

目前 常见 的 电机 充 人 磁 方 式 有 两 种 ， 一 种 是 给 单 片 永 人 磁体 充 人 磁 后 ， 再 进行 电机 
装配 ; 另 一 种 是 先 把 未 充 磁 的 永 磁 体 装 人 电机 后 再 进行 充 磁 ， 也 就 是 整体 充 磁 。 
前 一 种 先 充 磁 后 闭 配 的 方法 生产 效率 低 ， 充 和 磁 后 的 永 磁 体 很 容易 吸附 异物 ， 给 后 
续 装 配 带 来 困难 。 由 于 永和 磁体 之 间 存 在 磁力 ， 难 以 保证 装配 质量 。 而 整体 充 磁 工 
艺 简 单 ， 对 装配 影响 较 小 ， 可 以 提高 电机 质量 和 生产 效率 。 

电机 整体 充 磁 也 有 两 种 方式 ， 
一 种 是 在 电机 装配 后 ， 通 过 给 电机 
定子 施加 电流 ， 利 用 定子 产生 的 磁 
场 进行 充 爸 。 这 种 元 人 磁 方 式 下 电机 
法 配 的 工艺 性 较 好 ， 但 受 绝缘 要 求 
的 限制 ， 充 磁 电 流 不 宜 过 大 ， 无 法 
产生 较 大 的 充 磁 位 场 。 此 外 定子 产 
生 的 充 磁 磁场 难以 调 市 ， 当 定子 为 
集中 绕组 结构 时 ， 在 相 邻 的 两 个 永 
磁体 上 产生 的 充 磁 磁场 是 不 同 的 ， 
N、S 极 永 磁 体 无 法 全 部 充 磁 饱和 。 
为 一 种 整体 充 磁 方式 是 通过 特定 的 。 图 3-4 6 极 永 磁 电 机 充 磁 头 及 充 磁 线圈 
充 傍 头 及 线圈 产生 的 磁场 给 电机 充 
磁 ， 充 傍 头 与 线圈 如 图 3-4 所 示 。 这 种 方法 可 以 灵活 设计 充 磁 头 ， 调 整 充 伐 人 磁 
场 ， 充 磁 线 圈 可 以 设置 冷却 系统 ， 以 提供 较 高 的 充 磁 傍 场 ， 缩 短 充 磁 时 间 ， 是 目 
前 小 型 永 磁 电 机 充 磁 的 主要 方式 。 





图 3-3 脉冲 放电 电流 波形 
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3.2 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 的 充 磁 问题 


3.2.1 转子 充 磁 受 力 分 析 

水 人 磁 辅 助 同步 磁 阻 电机 中 永 人 磁体 的 主要 作用 是 产生 辅助 永 人 磁 转 矩 和 提高 功率 
因数 ， 通 党 采用 性 能 较 差 的 铁 氧 体 永 磁 体 。 在 实际 应 用 中 发 现 ， 铁 氧 体 永 磁 辅助 
同步 磁 阻 电机 充 磁 时 存在 较 大 的 问题 ， 即 在 转子 充 磁 时 ， 如 果 转 子 磁 极 中 心 与 充 
磁头 磁极 中 心 不 对 齐 ， 则 转子 会 受到 一 个 很 大 的 俩 转 转 和 矩 。 例 如 在 家 用 空调 制冷 
压缩 机 电机 中 ， 转 子 是 单 轴 承 文 撑 结 构 ， 充 人 磁 时 转子 难以 精确 固定 ， 如 图 3-5 所 
示 。 偏 转 转 矩 会 使 电机 转子 充 人 磁 时 产生 明显 的 振动 ， 严 重 时 会 导致 转 子 扭曲 、 永 
磁体 碎 裂 ， 如 图 3-6 所 示 。 











图 3-6， 充 人 磁 时 仿 转 转 矩 对 转子 的 破坏 
a) 铁心 扭曲 b) 永 磁体 碎 裂 “) 螺钉 要 曲 
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以 额定 输出 转 矩 为 9N .m 的 电机 为 例 ， 通 过 建立 有 限 元 仿真 模型 ， 如 图 3-7 
所 示 ， 对 比分 析 永 磁 辅 助 同 步 磁 阻 电机 与 称 土 永 磁 同步 电机 在 转子 俩 转 不 同 角度 
时 的 转子 受 力 情 况 。 








a) b) 


图 3-7 电机 充 磁 仿真 模型 
a) 禾 铁 硼 永 磁体 电机 b) 铁 氧 体 永 磁 辅 助 同步 位 阻 电 机 


按照 铁 氧 体 永 磁体 充 磁 饱和 磁场 强度 为 800kAxm， 钞 铁 硼 永 磁 体 充 磁 饱 和 
磁场 强度 为 2400kAvm 计算 ， 两 种 电机 充 磁 饱和 时 转子 偏转 转 窍 计算 见 表 3-1。 


其 中 偏转 转 和 矩 与 偏转 方 同 相同 为 正 转 和 矩 ， 相 反 为 儿 转 算 。 
表 3-1 不 同 电 机 充 磁 偏转 转 和 矩 随 偏转 角度 变化 


铁 氧 体 永 磁 辅 助 同 步 磁 阻 电机 





























偏转 角度 (?) 人 磁 阻 转 矩 /N . m 永 人 磁 转 和 矩 /N . m 合成 转 矩 /N . m 
1 26. 02 -5. 46 20. 56 
50. 51 _ 12. 45 38. 06 
3 66. 54 -17. 84 48.7 
4 77. 99 -22. 04 55. 95 
5 61.5 
乌 铁 硼 永 磁 同 步 电机 
偏转 角度 (?°) 磁 阻 转 矩 /Nm 永 磁 转 矩 /Nm 合成 转 矩 /N . m 
1 4. 15 -6.87 a 
5 7. 62 -12.78 -5. 16 


11. 39 一 18. 97 -7.58 
+ 15. 29 —24.09 -8.8 
5 19. 26 一 31. 23 一 11. 97 
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在 永 人 磁体 开始 充 磁 时 ， 转 子 偏转 转 矩 只 有 人 磁 阻 转 矩 ， 在 相同 的 偏转 角度 下 ， 
铁 氧 体 永 磁 辅 助 同 步 磁 阻 电机 的 偏转 转 矩 大 约 是 钞 铁 硼 永 磁 同 步 电 机 的 4~6 倍 ， 
两 种 电机 的 偏转 转 和 矩 都 是 随 偏 转角 的 加 大 而 上 升 的 ， 当 偏转 角度 为 1* 时 ， 铁 氧 
体 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 的 偏转 转 矩 达到 了 额定 转 窍 的 2. 89 倍 。 

在 永 人 磁 体 充 人 磁 饱 和 后 ， 两 种 电机 的 偏转 转 矩 中 增加 了 永 人 磁 转 和 矩 ， 且 永 磁 转 和 矩 
和 磁 阻 转 矩 的 方向 相反 ， 合 成 的 偏转 转 矩 反而 比 永 磁体 未 充 磁 时 小 一 些 ， 其 中 铁 
氧 体 永 人 磁 辅 助 同步 磁 阻 电机 的 偏转 转 矩 明显 大 于 钱 铁 硼 永 磁 同步 电机 。 

此 外 ， 铁 氧 体 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 的 合成 偏转 转 矩 与 磁 阻 转 矩 为 相同 方 
器， 而 徐 铁 硼 永 磁 同步 电机 的 合成 偏转 转 矩 与 永 磁 转 矩 为 相同 方 品 。 因 此 以 永 磁 
转 矩 为 主 的 馈 铁 硼 永 磁 同 步 电 机 在 充 磁 时 不 会 发 生 转 子 受 力 偏转 的 问题 。 而 铁 氧 
体 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 充 磁 时 ， 如 果 转 子 人 磁极 中 心 线 与 充 磁 头 磁极 中 心 线 偏 
移 ， 则 会 出 现 一 个 很 大 的 磁 阻 转 矩 ， 且 该 转 矩 会 使 得 转子 偏转 角度 进一步 加 大 ， 
对 转子 铁心 及 永 磁体 造成 损坏 。 

3.2.2 减 小 转子 充 磁 偏转 转 矩 的 方法 

为 了 减 小 铁 氧 体 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 充 磁 时 的 偏转 转 矩 ， 一 般 的 方法 是 增 
加 工装 的 精度 ,减少 偏转 角度 ， 从 而 减 小 偏转 转 矩 。 但 在 实际 应 用 中 ， 由 于 受 充 
磁 工 装 和 电机 安装 结构 限制 ， 很 难 避 免 转 子 磁极 中 心 线 与 充 磁 头 磁 极 中 心 线 的 偶 
移 ， 因 此 还 必须 探讨 其 他 方法 。 

为 此 研究 了 充 人 磁头 与 转子 间 的 充 磁 气 际 对 偏转 转 矩 的 影响 。 以 额定 输出 转 算 
为 9N.m 的 铁 氧 体 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 为 例 ， 对 比分 析 了 0.35mm、0. 6mm、 
1. 0mm、2. 0mm 气 际 下 电机 充 人 磁 时 的 偏转 转 类 ， 见 表 3-2。 

表 3-2 不 同 气 隙 下 电机 充 磁 偏 转 转 和 矩 随 角度 变化 


气 际 =0.35mm， 充 人 磁 电 流 峰 值 =2000A 






























































EC A Ne 
3 66. 54 -17. 84 48.7 
4 77. 99 -22. 04 55. 95 
5 86. 27 = 77 61. 5 
气 际 =0.6mm， 充 磁 电 流 峰 值 =2000A 
偏转 角度 (°) 磁 阻 转 和 矩 / Nm 永 磁 转 矩 / Nm 合成 转 矩 / Nm 
1 24. 45 -6.36 18. 09 
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气 际 =1mm， 充 磁 电 流 峰 值 =2000A 

















偏转 角度 (°) 磁 阻 转 矩 /N . m 永 磁 转 矩 / N .nm 合成 转 和 矩 / Nm 
1 22. 08 -6.54 15. 54 
5 84. 50 -25. 10 59. 40 
气 辽 =2mm， 充 位 电流 峰值 =2300A 
3 58. 55 -16.71 41. 84 
4 74. 48 = 901, 53. 08 


可 以 看 出 ， 在 保证 永 磁体 充 磁 饱和 的 情况 下 ， 充 磁头 与 转子 的 气 除 大 小 对 偶 
转 转 和 矩 有 一 定 影响 。 在 俩 转角 度 较 小 时 ， 增 大 气 险 ， 偶 转 转 和 矩 减 小 较 多 ; 在 侦 转 
角度 较 大 时 ， 气 际 对 仿 转 转 算 影响 较 小 。 气 际 从 0.35mm 增加 到 lmm ， 充 人 磁 饱 和 
电流 相同 时 ,偏转 转 矩 有 明显 的 下 降 。 气 际 增加 到 2mm， 充 人 磁 人 饱和 电流 需要 增 
加 到 2300A， 仿 转 转 矩 下 降 很 少 。 因 此 ,设计 一 个 合理 的 气 际 ， 可 以 使 偏转 转 矩 
明显 下 降 ， 并 且 充 人 磁 饱 和 电流 不 会 明显 增加 。 














3.3 退 磁 的 基本 原理 








在 永 磁 电 机 的 运行 过 程 中 ， 电 机 中 的 永 磁 体 经 常会 承受 一 定 的 反 回 磁场 。 尤 
其 是 电机 运行 在 恶劣 工 况 、 电 机 起 动 失 败 、 故 障 停机 的 时 候 ， 控 制 右 会 产生 一 个 
较 大 的 瞬时 电流 ， 在 永 人 磁体 上 施加 一 个 很 大 的 瞬时 反问 磁场 ， 这 个 反问 磁场 通常 
比 正 党 运行 时 定子 磁场 中 的 去 磁 分 量 大 很 多 ， 电 机 了 永 磁体 存在 退 磁 的 风险 ， 特 别 
是 采用 抗 退 磁 能 力 较 弱 的 铁 氧 体 永 磁 体 电 机 时 风险 更 大 ， 因 此 有 必要 进行 电机 抗 
退 傍 方面 的 研究 分 析 。 

3.3.1 磁 沸 回 线 及 退 磁 曲线 

通 稍 采用 磁 清 回 线 来 描绘 永 磁 材料 的 磁化 过 程 ， 即 磁感应 强度 到 随 人 磁场 强 
度 瓦 改变 的 特性 。 将 永 磁 材 料 循环 磁化 ， 可 以 得 到 一 个 财 合 回 线 abcdefa， 称 为 
永 磁 材料 的 磁 沸 回 线 ， 如 图 3-8 所 示 ，B 的 变化 沾 后 于 五 的 变化 ， 当 五 降 为 0 
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时 ，B 的 值 为 B,， 这 种 现象 称 为 磁 涡 特性 ，B, 称 作 剩 余人 磁感应 强度 ， 单 位 为 T。 
要 使 B 的 值 变 为 0， 必 须 加 上 一 个 
相应 的 反问 外 磁场 ， 该 反问 磁场 强 
度 的 数值 称 为 矫 奖 力 ， 以 H. 表 示 ， 
单位 为 A/m。， 

永 磁 材料 的 磁 洲 回 线 包含 的 面 
积 会 随 外 加 的 充 磁 磁场 强度 而 变 
化 ， 外 加 的 磁场 强度 越 大 ， 回 线 面 
只 就 越 大 。 当 外 加 的 充 磁 磁场 强度 
达到 或 超过 饱和 磁场 强度 有 时 ， 回 
线 面 积 趋 于 稳定 并 达到 最 大 。 面 积 
最 大 的 回 线 被 称 为 饱和 磁 滞 回 线 。 

磁 澡 回 线 在 第 二 象限 的 部 分 称 
为 退 磁 曲线 。 退 磁 曲 线 中 磁感应 强 
度 B 为 正 值 ， 而 磁场 强度 ,为 负 值 ， 此 时 作用 于 永 磁 材 料 的 是 退 磁 磁场 强度 ， 
为 了 表示 方便 ， 通常 用 磁场 强度 的 绝对 值 来 表示 。 退 人 磁 曲 线 上 任 一 点 的 磁感应 强 
度 和 磁场 强度 的 乘积 被 称 为 磁 能 积 ， 其 最 大 值 称 为 最 大 磁 能 积 。 

3.3.2 回复 线 

永 磁 材料 在 退 磁 磁场 作用 下 ， 其 退 磁 磁 场 方向 一 直 变化 ， 此 时 永 磁 材料 的 磁 
感应 强度 并 不 一 直 沿 着 退 磁 曲线 方向 变化 ， 会 沿 着 回复 线 做 反复 运动 ， 如 图 3-9 
所 示 。 当 已 充 磁 的 永 磁 体 承 受 磁场 强度 为 
的 退 磁 磁场 时 ， 磁 感应 强度 沿 着 退 磁 曲 
线 和 癌 了 了 移动， 移动 到 PP 点 之 后 ， 奉 此 时 减 
小 或 取消 退 磁 人 磁场 强度 ， 则 磁感应 强度 沿 
着 PBR 移动 ， 丰 再 次 施加 退 和 磁 磁 场 ， 则 磁 
感应 强度 沿 着 RB'P 移动 。 到 达 P 点 之 后 ， 
如 果 继 续 增 大 退 磁 磁场 强度 ， 则 磁感应 强 
度 沿 着 退 磁 曲 线 PQ 移动 ， 到 达 0 点 之 后 ， 
各 此 时 减 小 或 取消 退 磁 磁场 强度 ， 则 磁 感 7 及 
应 强度 在 QS 回复 线 上 移动 。 同 理 ， 若 退 
磁 磁 场 强度 一 直 增 大 ， 则 磁感应 强度 沿 着 Se 
更 下 方 的 回复 线 移 动 。 知 退 磁 磁场 强度 减 小 ， 则 磁感应 强度 不 沿 原 路 返回 ， 而 是 
在 各 上 自 的 回复 线 上 移动 。 大 多 数 情 况 下 永 磁 材料 退 磁 曲线 为 一 条 直线 ， 但 是 在 一 
些 情况 下 ， 退 人 磁 曲 线 会 出 现 拐 点 。 以 铁 氧 体 永 磁 材料 为 例 ， 低 温 时 铁 氧 体 永 人 磁 材 
料 的 退 磁 曲线 在 退 磁 磁场 强度 比较 大 时 会 出 现 拐 点 ， 拐 点 以 上 的 永 磁 材料 的 回复 














图 3-8 磁 滞 回 线 
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线 与 原 退 磁 曲 线 重 合 ， 摇 点 以 下 的 回复 线 则 低 于 原 退 磁 曲 线 。 回 复线 上 的 琵 磁 小 
于 妃 .， 造 成 了 永 磁 材 料 的 不 可 逆 退 矿 。 
3.3.3 内 课 退 磁 曲 线 

退 磁 曲 线 和 回复 线 表 征 的 是 永 磁 材料 对 外 呈现 的 磁感应 强度 B 与 磁场 强度 
H 之 间 的 关系 。 由 铁人 磁 学 理论 可 知 ， 在 均匀 磁性 材料 中 ， 人 磁感应 强度 与 磁场 强 
度 间 的 关系 为 





B=uM +uoH (3-6) 
式 中 AM 一 一 人 磁化 强度 (AA/m) ， 是 单位 体积 磁性 材料 内 各 傍 畴 位 和 矩 的 矢量 和 ， 
它 是 描述 磁性 材料 被 磁化 程度 的 一 个 重要 物理 量 ; 
HI 一 一 真空 位 导 率 ， 又 称 磁 性 浓 数 ，Hm =4T x10- HAm。 
人 磁感应 强度 B 中 含有 两 个 分 量 ， 与 真空 中 一 样 的 分 量 yoH 和 磁化 后 产生 的 
分 量 MoM， joM 称 为 内 店 位 感 应 强度 ， 用 B; 表 示 。 由 式 (3-6) 可 得 
B.=B -nuH (3-7) B,Bi 
描述 内 槛 磁感应 强度 如 ;与 磁场 强度 
HH 关系 的 曲线 Bi = 矿 ( 互 ) 称 为 内 可 退 
磁 曲 线 ， 人 简称 内 副 曲 线 ， 如 图 3-10 
由 
内 槛 退 磁 曲 线 上 内 夏 磁 感应 强度 为 
零 时 ， 相 应 的 磁场 强度 值 称 为 内 蔓 矫 项 
力 ， 其 符号 为 H,, 单位 为 A/m。 Hu 的 ”人 四 
值 反映 了 永 磁 材 料 抗 退 磁 能 力 的 大 小 ， 图 3-10 内 享 退 磁 曲线 与 退 磁 曲线 的 关系 
稀土 水 磁体 的 内 课 退 磁 曲 线 与 退 磁 曲线 
相差 很 大 ，H, 远 大 于 及 ， 这 表示 其 共有 很 强 的 搞 退 磁 能 












































3.4 退 磁 磁 路 模型 


永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 转子 由 于 采用 多 层 永 磁体 结构 ， 因 此 退 磁 的 磁 路 相 比 
传统 的 永 磁 同步 电机 更 加 复杂 。 以 3 层 永 磁体 结构 为 例 ， 建 立 电机 的 退 磁 磁 路 模 
型 及 等 效 位 路 如 图 3-11 所 示 。 

图 中 万 上 瓦 1，、 古 / 一 一 内 、 中 、 外 层 永 磁体 磁 势 ; 
Ri 、Ri2、Rw3 一 一 内 、 中 、 外 层 永 人 磁体 磁 阻 ; 
Rj 、R、Rjs 一 一 内 、 中 、 外 层 永 人 磁体 流 经 定子 侧 主 磁 路 磁 阻 ( 包 
含 气 际 及 定子 上 大、 罗 f 部 磁 阻 ); 
Ri 、Rp、Rs 一 一 内 、 中 、 外 层 永 人 磁体 漏 磁 路 磁 阻 ; 
下 、 矶 、 丙 一 一 施加 在 内 、 中 、 外 层 永 磁体 上 的 退 磁 磁 势 ; 
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图 3-11 电机 退 磁 磁 路 模型 及 等 效 磁 路 
a) 退 磁 磁 路 模型 b) 退 磁 磁 路 模型 等 效 磁 路 


ml 、DPrz、Dis 一 一 流 过 内 、 中 、 外 层 永 爸 体 上 的 位 通 ; 
DI 、 PD, Dj 一 一 内 、 中 、 处 层 永 磁体 的 漏 磁 通 ; 

5 6 65 内、 中 、 外 层 永 磁体 流向 定子 侧 的 磁 通 。 
人 厂 路 磁 努 方程 如 下 : 








9 


Hl -Ra Da = Ry Dy = Ra Da +h (3-8) 
Hl -Ra Da + Hlrg -Ri Di = Ro Dy = RD +h, (3-9) 

Hily -Ra Da + -Ra Dis + Habs — Ros Dis = Rs Ds = Ra D+, 
(3-10) 

磁 路 磁 通 方程 如 下 : 

=OI+DI+CD， (3-11) 
Dy = DP, + PD, + PD, (3-12) 
D3 = Dy + Dy (3-13) 
中 三 有 1 (3-14) 
中 5 有 (3-15) 
Ds =bsS, (3-16) 


式 中 Bl 、B,、B; 一 一 内 、 中 、 外 层 永 人 磁体 的 平均 磁 通 密度 ，; 
Si、S，,、5S; 一 一 内 、 中 、 外 层 永 磁体 的 平均 人 磁 通 面积 。 
求解 出 各 层 永 磁体 的 平均 磁 通 密度 如 下 : 
有 = HilsiRa + 一 AAA 
Ri Rd +AaIARaoi+TARDAalol 一 人 Alo> 

p= HilniRa + Hilsi Ro + Hl Ry + Hl Rp -FR 

“RpRy,S, - RpRoS3 + Ra RS + Ro RoS, + RpR,S1 + RyR,,S, 
(3-18) 


Cal 
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~ HiluRa +HilnRys + HbR + Hl Ry + HalrsRas + HalrsRn -3Ry 
~ RsRaSs + RauRaSi + RoRaS, + RaRaS3 + RRaS! + RRS, + RsRss 
(3-19) 

去 人 役 状 态 下 ， 永 磁体 的 磁 通 密度 低 于 退 磁 曲线 上 抛 点 的 磁 通 密度 时 会 发 生 不 
可 逆 退 磁 ， 永 磁体 的 磁 通 密度 越 低 ， 不 可 逆 退 磁 程 度 越 大 。 在 相同 的 退 磁 电流 
下 ， 永 磁体 磁 通 密度 越 高 ， 表 示 电 机 的 抗 退 磁 能 力 越 强 。 

从 式 (3-15) ~ 式 (3-17) 中 可 以 看 出 ， 永 磁体 磁 势 对 该 层 永 磁体 的 抗 退 磁 
能 力 影 响 很 大 ， 了 永 磁 体 磁 势 越 强 ， 抗 退 磁 能 力 就 越 强 。 永 磁体 磁 势 主要 由 永 磁体 
矫 需 力 和 永 磁 体 厚 度 决 定 ， 退 磁 电流 在 单个 永 磁 体 上 产生 的 去 磁 磁 势 也 影响 该 层 
永 傍 体 的 抗 退 佩 能 力 ， 永 磁体 的 磁 阻 、 定 子 侧 主 磁 路 磁 阻 、 漏 磁 路 们 阻 、 永 磁体 
傍 通 面积 等 参数 对 永 磁 体 抗 退 磁 能 力 都 有 影响 ， 并 且 相 关 参 数 还 影响 其 他 层 永 磁 
体 的 抗 退 磁 能 

与 传统 单 层 永 磁体 的 永 磁 同步 电机 不 同 ， 永 磁 辅 助 同 步 磁 阻 电机 还 存在 各 层 
永 傍 体 抗 退位 能 力 一 致 性 的 问题 ， 单 层 永 磁体 抗 退 磁 能 力 将 影响 到 整个 电机 的 抗 
退 傍 能 力 ， 因 此 在 设计 的 时 候 ， 应 尽量 保证 电机 各 层 永 磁体 抗 退 磁 能 力 的 一 
SE 















































3.5 电机 结构 对 抗 退 磁 的 影响 





永 磁 辅助 同步 位 阻 电机 在 采用 稀土 类 永 磁 体 时 ， 一 般 抗 退 磁 能 力 会 比 稀土 永 
磁体 同步 电机 更 强 。 如 果 采 用 非 稀土 类 永 磁体 ， 例 如 铁 氧 体 永 磁体 ， 抗 退 磁 能 
相 比 稀土 化 铁 硼 永 磁 电机 会 有 所 下 降 。 特 别 是 应 用 在 电机 功率 密度 要 求 较 高 的 场 
合 ， 提 升 电 机 的 抗 退 磁 能 力 尤 为 重要 。 本 下 主 要 讨论 电机 定 、 转 子 结 构 对 于 抗 退 
磁 能 力 的 影响 ， 旨 在 结构 设计 上 提升 电机 的 抗 退 磁 能 力 。 

3.5.1 永 磁 体 层 数 对 抗 退 磁 的 影响 

第 2 曹 阐述 了 永 磁 体 层 数 对 电机 参数 有 较 大 的 影响 ， 永 磁体 层 数 对 电机 抗 退 
磁 能 力也 有 明显 的 影响 。 相 同 定子 条 件 下 ， 采 用 相同 的 转子 外 径 及 永 磁 体 用 量 ， 
并 施加 20A 的 退 磁 电流 ， 不 同 永 磁 体 层 数 电机 的 永 磁 体 磁 通 密度 云 几 及 永 磁 体 
中 心 线 的 磁 通 密度 如 图 3-12 所 示 。 仿 真 所 采用 的 铁 氧 体 永 磁 体 在 -20% 下 ， 永 
磁体 内 部 人 磁 通 密度 低 于 0. 15T 时 会 发 生 不 可 逆 退 磁 。 本 和 草 后 续 仿 真 采 用 的 铁 氧 体 
永 磁 体 均 为 此 型 号 。 

从 图 3-12 可 以 看 出 ， 各 转子 永 磁 体 的 磁 通 密度 均 为 外 层 永 磁体 最 高 ， 内 层 
水 人 磁体 最 低 ， 并 从 外 层 永 人 磁体 问 内 层 永 人 磁体 逐渐 降低 ， 随 着 转子 永 人 磁体 层 数 的 增 
加 ， 外 层 永 磁体 磁 通 密度 与 内 层 永 磁体 磁 通 密 度 的 差距 有 增 大 的 趋势 ， 这 使 得 各 
层 永 磁 体 的 磁 通 密度 均匀 性 变 差 。 
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图 3-12 水 磁 体 磁 通 密度 云图 及 磁 通 密度 
a) 1 层 永 磁体 转子 b) 2 层 永 磁体 转子 ec) 3 层 永 磁体 转子 
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图 3-12 永 人 磁体 人 磁 通 密度 云图 及 人 磁 通 密度 ( 续 ) 
d) 5 层 永 磁体 转子 


当 转 子 永 磁体 层 数 由 1 层 变 为 2 层 时 ， 无 论 外 层 永 磁体 还 是 内 层 永 磁 体 的 磁 
通 密度 均 有 所 提升 ， 这 使 得 2 层 永 磁体 的 抗 退 磁 能 力 更 强 。 变 为 3 层 永 磁体 后 ， 
外 层 永 磁体 的 磁 通 密度 有 所 增加 ， 但 内 层 永 磁体 的 磁 通 密 度 降 低 较 多 ， 使 得 电机 
整体 抗 退 磁 能 力 反 而 变 差 。 随 痢 永 磁体 层 数 的 继续 增加 ， 内 层 永 磁 体 和 外 层 永 人 磁 
体 的 磁 通 密度 都 出 现 了 下 降 ， 抗 退 磁 能 力 进 一 步 变 差 。 因 此 从 提升 电机 的 抗 退 磁 
能 力 来 说 ， 电 机 永 磁 体 层 数 设 置 在 2 ~3 层 是 比较 好 的 选择 。 

3.5.2 充 磁 方 向 对 抗 退 磁 的 影响 

永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 在 采用 低 性 能 的 永 磁 体 ， 例 如 铁 氧 体 永 磁体 时 ， 为 了 
增加 电机 的 永 人 磁 转 矩 ， 通常 在 转子 内 放置 更 多 的 永 人 磁体 ， 永 人 磁体 大 多 设计 为 弧 
形 。 缴 形 永 磁体 通常 采用 平行 充 磁 与 径 癌 充 磁 两 种 充 磁 方式 。 下 面 对 这 两 种 充 磁 
方式 的 永 磁 辅 助 同步 磁 阻 电机 的 电磁 特性 及 抗 退 磁 能 力 进行 对 比分 析 。 

图 3-13 和 图 3-14 所 示 为 两 种 电机 的 磁力 线 分 布 及 永 磁 体 磁 通 密 度 矢 量 分 
布 ， 径 回 充 磁 电 机 的 永 磁体 磁场 方向 基本 上 是 指 癌 同一 个 点 ， 而 平行 充 磁 电机 的 
永 磁 体 磁场 方 回 是 指 癌 同一 个 平行 的 方向 ， 径 同 充 磁 电 机 的 内 层 永 磁体 会 有 更 多 
的 磁力 线 补 充 到 外 层 永 磁体 后 再 进入 气 际 ， 而 平行 充 磁 电机 的 内 层 永 磁体 直接 进 
人 气 际 的 磁力 线 更 多 。 

两 种 不 同 充 磁 方 式 的 电机 空 载 线 感应 电动 势 波形 如 图 3-15 所 示 。 

在 相同 的 转速 下 ， 与 平行 充 磁 相 比 ， 径 向 充 磁 电机 的 线 感应 电动 势 提 升 了 
25% ， 可 以 增 大 电机 的 永 磁 转 和 矩 。 主 要 是 因为 径 回 充 磁 永 磁 辅 助 同步 磁 阻 电机 的 
永 磁 体 磁 场 方向 垂直 于 永 磁体 表面 ， 在 相同 的 永 磁体 表面 下 ， 产 生 的 有 效 磁 通 更 
多 。 但 从 感应 电动 势 波形 来 看 ， 径 回 充 磁 电机 的 感应 电动 势 存 在 很 多 饥 雌 波 ， 谐 
波 含量 较 高 。 


两 种 充 磁 方 式 电 机 的 线 感应 电动 势 谐 波 售 量 分 析 如 图 3- 16 所 示 。 
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a) b) 
图 3-13 水 磁体 径 癌 充 磁 时 空 载 磁力 线 分 布 及 磁 通 密度 矢量 分 布 图 
a) 侯 力 线 分 布 b) 侯 通 密度 矢量 分 布 











a) b) 





图 3-14 ” 永 磁体 平行 充 磁 时 空 载 磁力 线 分 布 及 磁 通 密度 矢量 分 布 图 
a) 磁力 线 分 布 b) 磁 通 密度 矢量 分 布 

平行 充 磁 电机 的 线 感 应 电动 势 只 有 5 次 及 23 次 谐 波 含量 较 高 ， 幅 值 分 别 为 
基 波 含量 的 2.7% 和 2.9% 。 而 径 癌 充 磁 电机 的 线 感应 电动 势 谐 波 非 常 丰 军 ， 含 
有 5 次、7 次 、11 次 、13 次 、23 次 、35 次 等 谐 波 ， 幅 值 分 别 为 基 波 含量 的 
3.1%、4.7%、11.4% 、5.4% 、4.3% 、3.34% ， 这 种 高 谐 波 含量 的 感应 电动 势 
会 增 大 电机 的 电磁 噪声 。 

两 种 充 磁 方式 对 电机 的 抗 退 磁 能 力也 有 较 大 的 影响 。 在 相同 的 退 磁 电流 下 
(40A) ， 永 磁体 磁 通 密 度 云图 对 比如 图 3-17 所 示 ， 径 向 充 磁 电机 的 内 层 永 磁体 
在 靠近 转子 中 心 的 一 侧 已 经 发 生 了 严重 的 局 部 退 磁 ， 而 平行 充 磁 的 电机 还 未 发 生 
退 磁 。 
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图 3-15 电机 空 载 线 感应 电动 势 波形 对 比 (3600r/min) 
a) 径 向 充 磁 b) 平行 充 磁 
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图 3-16 空 载 时 线 感应 电动 势 谐 波 含量 
a) 径 向 充 磁 b) 平行 充 磁 
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a) b) 
图 3-17 退 磁 状 态 下 电机 永 人 磁体 磁 通 密度 云图 
4a) 径 向 充 磁 b) 平行 充 磁 

进一步 加 大 退 磁 电流 ， 两 种 充 磁 方式 电机 的 永 磁体 磁 通 密 度 变化 也 有 所 不 
同 。 不 同 退 磁 电流 下 径 向 充 磁 电 机 的 永 磁体 磁 通 密度 云图 如 图 3-18 所 示 ， 永 磁 
体 不 可 逆 退 磁 较 多 的 位 置 主要 分 布 在 内 层 永 磁体 靠近 转子 中 心 的 内 侧 ， 而 外 层 永 
磁体 基本 没有 发 后 退 磁 ， 内 外 层 永 磁 体 退 磁 的 一 致 性 较 差 。 

不 同 退 磁 电流 下 平行 充 磁 电机 的 永 磁 体 磁 通 密度 云图 如 图 3-19 所 示 ， 随 着 
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a) b) 
图 3-18 径 回 充 磁 电机 的 永 磁 体 磁 通 密 度 云图 
a) 退 磁 电流 453A b) 退 磁 电流 50A 
退 磁 电流 的 加 大 ， 内 层 永 磁 体 靠 近 转 子 外 侧 的 中 间 位 置 首先 出 现 退 磁 ， 外 层 永 磁 
体 笔 近 转 子 外 侧 的 中 间 位 置 也 出 现 了 局 部 退 磁 。 平 行 充 磁 电 机 的 内 、 外 层 永 磁体 
退 磁 的 一 致 性 要 优 于 径 回 充 仙 电 机 。 
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a) b) 
图 3-19 平行 充 磁 电机 的 永 人 磁体 人 磁 通 密度 云图 
a) 退 磁 电流 45A b) 退 磁 电流 50A 
总 的 来 说 ， 两 种 充 磁 方式 的 电机 各 有 优势 。 径 回 充 磁 电 机 可 以 产生 更 大 的 永 
傍 转 和 矩 ， 使 电机 在 单位 电流 下 的 电磁 转 矩 更 大 ， 增 加 了 电机 的 转 矩 密度 。 而 平行 
充 磁 电机 的 感应 电动 势 谐 波 含 量 更 低 ， 有 利于 降低 电机 的 电磁 噪声 ， 平 行 充 磁 电 
机 的 抗 退 磁 能 力也 强 于 径 癌 充 磁 电机 。 可 以 根据 对 电机 能 效 、 噪 声 、 抗 退 磁 能 力 
的 需求 ， 灵 活 选择 永 磁 辅 助 同步 微 阻 电机 了 永 磁 体 的 充 磁 方 向 。 本 书后 续 人 研究 的 电 
机 定 、 转 子 结构 对 抗 退 磁 能 力 的 影响 ， 都 是 在 抗 退 磁 较 强 的 平行 充 磁 电机 上 进 
行 的 。 
3.5.3 永 磁 体 厚 度 对 抗 退 磁 的 影响 
永 磁体 厚度 对 电机 性 能 有 较 大 的 影响 。 通 各 来 说 ， 永 磁体 厚度 越 大 ， 永 磁体 
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产生 的 空 载 气 际 磁 通 密度 越 大 ， 可 以 使 电机 获得 的 空 载 感应 电动 势 越 大 ， 从 而 降 
低 电 机 的 绕组 负载 电流 ， 但 电机 的 材料 成 本 也 会 增加 。 

为 了 研究 了 永 磁 体 厚 度 对 电机 抗 退 磁 能 力 的 影响 ， 选 取 相 同 的 定子 ， 并 在 和 定 
子 上 施加 相同 的 退 磁 电流 ， 即 转子 永 磁体 承受 相同 的 反 回 磁场 ， 电 机 转子 内 、 外 
层 永 磁体 厚度 相同 ， 对 比 永 磁体 厚度 分 别 为 4mm、6mm、8mm、10mnm 的 永 磁 畏 
助 同步 磁 阻 电机 的 抗 退 磁 能 力 。 图 3-20 所 示 为 4 种 电机 永 磁 体 磁 通 密度 云图 ， 
随 着 永和 磁体 厚度 的 增加 ， 永 磁体 上 的 最 小 磁 通 密度 有 所 提升 ， 低 磁 通 密度 区 域 也 
在 逐渐 变 小 ， 电 机 的 抗 退 磁 能 力 在 逐渐 增加 。 














C) d) 


图 3-20 不 同 厚度 永 磁 体 磁 通 密度 云图 
a) 永 磁 体 厚 度 4mm b) 永 人 磁体 厚度 6mm c) 永 磁体 厚度 8mm d) 永 磁体 厚度 10mm 


不 同 厚 度 永 磁 体 的 电机 发 生 局 部 不 可 逆 退 磁 的 电流 如 图 3-21 所 示 ， 永 磁体 
厚度 与 退 磁 电 流 的 关系 可 以 分 为 3 个 区 间 。 在 永 磁 体 厚 度 为 2 ~4mm 的 区 间 ， 永 
仙 体 发 生 局 部 不 可 逆 退 磁 电 流 随 厚 度 的 增加 迅速 提升 ; 在 4~9mm 的 区 间 ， 提 升 
速度 有 所 放 绥 ; 厚度 超过 9mm 以 后 的 区 间 ， 退 磁 电 流 提升 很 少 。 练 合 电机 的 抗 
退 磁 能 力 和 成 本 考虑 ， 永 人 磁体 厚度 选择 在 第 2 区 间 的 末端 比较 合适 。 
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从 图 3-20 还 可 以 看 70 
出 ， 电 机 内 层 永 磁体 和 外 
层 永 磁体 的 磁 通 密度 也 有 -一 
较 大 差别 。4 种 电机 的 磁 通 
密度 最 小 区 域 基本 都 集中 
在 永 磁 体 的 中 心 处 ， 永 磁 
体 中 心 线 上 的 磁 通 密度 反 
映 了 永 人 磁体 的 最 小 人 磁 通 密 永 磁体 厚度 /mm 
度 。4 种 电机 发 生 局 部 不 可 
逆 退 磁 时 ， 内 、 外 层 永 磁 
体 中 心 线 处 的 磁 通 密度 如 图 3-22 所 示 ， 中 心 线 的 起 始 位 置 为 永 磁体 靠近 转子 外 
侧 的 中 心 处 。4 种 电机 外 层 永 磁体 的 最 小 磁 通 密 度 均 大 于 内 层 永 磁 体 的 最 小 磁 通 
密度 ， 内 层 永 磁体 先 发 生 不 可 逆 退 磁 。 随 着 永 磁 体 厚 度 的 增加 ， 内 、 外 层 永 磁体 
的 最 小 磁 通 密 度 差 值 逐 渐 缩 小 ， 内 、 外 层 永 磁 体 退 磁 的 一 致 性 有 所 改善 。 
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图 3-21 退 人 磁 电 流 随 永 人 磁体 厚度 变化 关系 
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图 3-22 不 同 厚 度 永 磁体 电机 的 永 磁体 中 心 线 磁 通 密度 
a) 永 磁 体 厚度 4mm b) 永 人 磁体 厚度 6mm 
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图 3-22 不 同 厚 度 永 磁体 电机 的 永 磁体 中 心 线 磁 通 密度 ( 续 ) 
c) 永 人 磁体 厚度 8mm d) 永 人 磁体 厚度 10mm 


同一 永 磁 体 在 靠近 转子 内 表面 与 外 表面 的 磁 通 密度 也 有 较 大 的 差别 ， 无 论 内 
层 永 磁 体 还 是 外 层 永 磁体 ， 都 是 外 表面 的 磁 通 密度 要 低 于 内 表面 。 随 痢 永 磁体 厚 
度 的 增加 ， 内 层 永 磁体 在 中 心 线 上 的 磁 通 密度 变化 幅度 也 在 增加 ， 单 个 永 磁 体 在 
转子 径 回 的 退 磁 一 致 性 变 差 。 而 外 层 永 磁体 的 变化 规律 不 同 ， 随 着 永 磁体 厚度 的 
增加 ， 外 层 永 磁体 在 中 心 线 上 的 磁 通 密度 变化 幅度 先 增 大 后 减 小 。 此 外 永 磁 体 厚 
度 对 电机 性 能 有 较 大 的 影响 ， 设 计时 需 综合 考虑 。 
3.5.4 极 弧 系数 对 抗 退 磁 的 影响 

极 弧 系数 是 指 永 人 磁体 在 圆周 上 的 最 大 弧度 与 整个 极 距 的 比值 ， 是 电机 设计 中 
的 一 项 重要 参数 。 对 于 一 般 的 永 人 磁 电 机 来 说 ， 选 择 较 大 的 极 弧 系数 ， 可 以 在 转子 
中 放置 更 多 的 永 人 磁 体 。 极 弧 系 数 对 电机 齿 槽 转 矩 有 较 大 影响 ， 同 时 对 水 磁 辅 助 同 
步 位 阻 电机 的 抗 退 人 磁 能 力也 有 一 定 影 响 。 

两 种 电机 的 定子 完全 相同 ， 给 定 相 同 的 退 人 磁 电 流 ， 两 种 不 同 极 弧 系 数 电机 的 
水 人 磁体 人 磁 通 密度 云图 如 图 3-23 所 示 。 可 以 看 出 ， 在 相同 的 反问 磁场 下 ， 极 弧 系 
数 较 大 的 电机 永 人 磁体 人 磁 通 密度 要 大 于 极 弧 系数 较 小 的 电机 ， 极 弧 系 数 较 大 的 电机 
具有 更 强 的 抗 退 磁 能 力 。 一 方面 极 弧 系 数 大 ， 永 磁体 提供 磁 通 的 面积 增加 ， 永 磁 
体 产 生 的 磁场 增强 ， 另 一 方面 极 弧 系 数 越 大 ， 可 以 使 得 相 邻 两 个 异 极 性 的 内 层 永 
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人 磁体 徘 得 越 近 ， 从 而 增 大 永 磁 体 权 端 部 的 漏 爸 ， 使 得 电机 抗 退 人 磁 能 力 有 所 增加 。 


1. 0000e 一 





图 3-23 不 同 极 弧 系 数 电机 永 磁 体 磁 通 密 度 云图 
a) 极 弧 系数 0.97 b) 极 弧 系数 0. 87 


3.5.5 永 磁 体 沉 入 深度 对 抗 退 磁 的 影响 

永 磁 体 沉 入 转子 内 部 的 深度 对 抗 退 磁 能 力也 有 影响 。 相 同 定 子 下 ， 采 用 相同 
的 转子 外 径 、 永 磁体 用 量 及 极 弧 系数 ， 对 比 两 种 不 同 永 磁体 沉 入 深度 电机 的 抗 退 
磁 能 力 。 定 子 施加 相同 的 反 回 磁场 ， 两 种 永 磁体 内 部 磁 通 密度 云图 如 图 3-24 所 
示 ， 两 种 电机 退 磁 最 严重 的 部 位 均 是 内 层 永 磁 体 靠 近 转 子 外 侧 的 中 心 表面 区 域 ， 
永 磁体 沉 入 深度 越 大 ， 低 磁 通 密度 区 域 越 小 。 转 子 永 磁体 沉 入 深度 增加 ， 永 磁体 
的 易 退 磁 区 域 与 定子 的 反 向 磁场 距离 越过 ， 能 够 减缓 反 向 退 磁 人 磁场 对 易 退 人 磁 区 域 
的 作用 。 可 见 加 大 永 磁体 沉 入 深度 可 以 减少 转子 永 磁 体 的 局 部 退 磁 。 














a) b) 


图 3-24 不 同 永 人 磁体 沉 入 深度 电机 永 人 磁体 磁 通 密度 云图 
a) 永 磁体 沉 入 深度 大 b) 永 磁体 沉 入 深度 小 


大 
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3.5.6 ” 隔 磁 桥 厚 度 对 抓 退 磁 的 影响 

为 了 减少 永 磁 体 端 部 漏 磁 ， 提 高 永 磁 体 的 利用 率 ， 通 稼 会 在 永 倍 体 槽 端 部 设 
置 细 长 的 隔 磁 桥 ， 陋 磁 桥 厚度 对 电机 永 傍 体 漏 磁 有 很 大 影响 。 从 第 3、4 市 可 知 
永 人 磁体 并 部 的 汤 磁 路 磁 阻 对 电机 的 抗 退 磁 能 力 有 一 定 的 影响 。 

对 比 转子 隔 磁 桥 厚度 分 别 0.6mm、1.0mm、1.6mm、2.0mm 的 4 种 电机 ， 
各 电机 转子 内 层 永 磁体 和 外 层 永 磁体 的 隔 磁 桥 厚 度 、 长 度 完全 相等 。 给 转子 施加 
相同 的 反 回 磁场 ，4 种 电机 了 永 磁 体 磁 通 密度 云图 如 图 3-25 所 示 ， 内 、 外 层 永 位 
体 的 低 磁 通 密度 区 域 大 部 分 都 集中 在 永 磁 体 靠 近 外 侧 的 中 心 处 。 增 加 隔 磁 桥 厚 
度 ， 转 子 内 层 永 磁体 的 磁 通 密度 变化 较 小 ， 外 层 永 磁体 的 低 磁 通 密度 区 域 逐 渐 减 
少 ， 不 可 逆 退 磁 逐 渐 消 失 。 
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图 3-25 不 同 隅 磁 桥 厚度 电机 永 磁体 磁 通 密度 云图 
a) 隔 磁 桥 厚度 0. 6mm b) 隔 磁 桥 厚度 1. 0mm 
c) 隔 磁 桥 厚度 1. 6mm d) 隔 磁 桥 厚度 2. 0mm 
从 图 3-26 所 示 退 磁 状 态 下 的 转子 磁力 线 分 布 图 可 以 看 出 ， 内 层 永 磁体 的 漏 
人 磁 从 相 邻 的 两 个 内 层 永 磁体 出 发 ， 经 由 内 层 永 磁体 槽 端 部 的 隅 磁 桥 形成 财 合 磁 
路 。 而 外 层 永 磁体 的 漏 磁 经 内 层 永 磁 体 补 充 后 ， 先 经 过 外 层 永 磁 体 模 端 部 的 隅 人 磁 
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桥 ， 再 穿 过 内 层 永 磁体 槽 端 部 的 隔 磁 桥 形 
成 闭合 磁 路 ， 内 层 永 磁体 槽 端 部 的 磁力 线 
更 加 密集 。 

两 种 不 同 隔 磁 桥 厚度 的 电机 在 退 磁 状 / 
态 下 转子 永 磁体 槽 端 部 隔 磁 桥 磁 通 密度 云 儿 一 
图 如 图 3-27 所 示 ， 两 种 电机 的 内 层 永 磁 | 二 
体 槽 端 部 隔 磁 桥 磁 通 密 度 都 大 于 外 层 永 磁 时 一 、 
体 槽 端 部 隔 磁 桥 。 由 于 内 层 永 磁体 醒 端 部 外 
隔 磁 桥 磁 路 高 度 饱和 ， 因 此 隔 磁 桥 厚度 从 
1. 0mm 增加 到 3. 0mm， 内 层 永 磁体 槽 端 
部 隔 磁 桥 饱 和 程度 基本 没有 变化 ， 内 层 永 = 
磁体 的 漏 磁 磁 阻 变化 很 小 。 而 外 层 永 磁体 图 3-26 退 磁 状 态 下 转子 漏 磁 磁力 线 分 布 
端 部 隔 磁 桥 的 磁 路 饱和 程度 得 到 了 很 好 的 缓解 ， 减 小 了 漏 磁 路 磁 阻 ， 提 升 了 外 层 
永 磁体 的 抗 退 磁 能 力 。 因 此 ， 增 加 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 转子 的 永 磁体 横 端 部 隔 
磁 桥 厚度 ， 对 于 改善 外 层 永 磁体 的 退 磁 相 比 内 层 永 磁体 效果 更 加 明显 。 
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a) b) 


图 3-27 水 磁体 权 端 部 隅 人 磁 桥 磁 通 密度 云图 
a) 隔 磁 桥 厚 度 1. 0mm b) 隔 磁 桥 厚度 3. 0mm 


由 于 受到 离心 力 及 电磁 力 的 作用 ， 因 此 永 人 磁 辅 助 同步 磁 阻 电机 运行 到 较 高 转 
速 时 ， 转 子 永 磁体 槽 端 部 隔 人 磁 桥 会 承受 较 大 的 剪 切 应 力 。 为 了 绥 解 这 一 局 部 应 
力 ， 还 会 在 转子 内 层 永 人 磁体 槽 的 中 部 增加 磁 桥 ， 增 加 中 间 磁 桥 对 于 电机 的 抗 退 磁 
能 力也 有 一 定 的 影响 。 定 子 施加 相同 的 反问 磁场 ， 有 中 间 磁 桥 转子 和 没有 中 间 磁 
桥 转 子 的 永 磁 体 磁 通 密度 云图 如 图 3-28 所 示 ， 内 层 永 磁体 柳 增 加 中 间 磁 桥 后 ， 
内 层 永 人 磁体 的 低 人 磁 通 密度 区 域 减少 很 多 ， 退 磁 得 到 很 好 的 缓解 。 主 要 是 因为 增加 
中 间 磁 桥 后 ， 内 层 永 磁体 中 部 增加 了 一 条 漏 磁 倍 路 ， 这 上 比 永 磁 体 槽 闪 部 的 漏 磁 路 
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磁 阻 更 小 ， 减 少 了 电机 的 局 部 退 磁 。 
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图 3-28 有 、 无 中 间 磁 桥 的 转子 永 磁体 磁 通 密度 云图 
a) 转子 无 中 间 磁 桥 b) 转子 有 中 间 磁 桥 


3.5.7 绕组 形式 对 抗 退 磁 的 影响 

第 2 章 对 比 了 集中 绕组 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 与 分 布 绕组 永 磁 辅 助 同 步 磁 阻 
电机 的 参数 及 效率 ， 这 两 种 绕组 形式 的 电机 在 抗 退 磁 方面 也 存在 着 很 大 的 差异 。 
选取 相同 的 转子 ， 并 在 定子 外 径 、 定 子 绕组 串联 硬 数 完全 相同 的 前 提 下 ， 施 加 相 
同 的 退 磁 电 流 ， 进 行 两 种 结构 电机 抗 退 磁 能 力 的 对 比 。 两 种 电机 退 磁 状态 下 磁 通 
密度 矢量 分 布 如 图 3-29 所 示 。 
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a) 


图 3-29 电机 退 人 磁 状 态 下 的 人 磁 通 密度 矢量 分 布 图 
a) 分 布 绕组 电机 b) 集中 绕组 电机 





分 布 绕组 电机 退 磁 磁 场 比较 分 散 ， 在 转子 的 一 对 永 磁体 磁极 中 ， 反 回 磁 场 通 
过 转子 一 对 人 磁极 对 应 的 多 个 定子 齿 施 加 到 N、S 极 不 同 层 的 永 磁体 上 ， 而 集中 绕 
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组 电机 退 磁 磁场 比较 集中 ， 基 本 完全 通过 一 个 定子 齿 施 加 在 一 个 永 磁 体 磁 极 上 ， 
另 一 相 邻 磁极 的 永 磁体 承受 的 退 磁 磁场 较 少 ， 并 且 在 两 个 相 邻 的 定子 齿 间 形成 了 
短路 ， 在 相同 的 退 人 磁 电 流下 ， 集 中 绕组 电机 产生 的 退位 位 场 要 大 于 分 布 绕组 电 
机 。 两 种 电机 在 相同 退 磁 电流 下 的 永 人 磁体 人 磁 通 密度 云图 如 图 3-30 所 示 ， 分布 绕 
组 电机 转子 永 磁体 的 低 磁 通 密度 区 域 基本 没有 发 生 不 可 逆 退 磁 ， 而 集中 绕组 电机 
的 内 层 永 磁体 、 中 层 永 磁体 均 出 现 严重 的 局 部 不 可 逆 退 磁 ， 集 中 绕组 电机 的 抗 退 
人 磅 能 力 大 大 低 于 分 布 绕组 电机 。 
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归 友 图 


a) 分 布 绕组 电机 b) 集中 绕组 电机 


3.5.8 ”定子 裂 比 对 抗 退 磁 的 影响 

定子 裂 比 是 指 电 机 定子 内 、 外 径 的 比值 。 通常 电机 的 应 用 场合 确定 后 ， 电 机 
的 外 径 是 固定 的 ， 主 要 是 通过 改变 定子 内 径 来 调整 裂 比 。 为 了 保证 电机 定子 齿 、 
斩 部 磁 通 密度 不 过 于 饱和 ， 因 此 极 数 少 的 电机 裂 比 较 小 ， 极 数 多 的 电机 裂 比 
较 大 。 

为 了 人 研究 电机 定子 裂 比 对 电机 抗 退 人 磁 能 力 的 有 影响， 制作 了 定子 外 径 、 著 高 和 
槽 极 配合 完全 相同 ， 裂 比 从 小 到 大 的 4 种 电机 ， 电 机 参数 及 性 能 对 比 见 表 3-3。 

表 3-3 ”不同 定子 裂 比 电机 参数 及 性 能 对 比 











定子 外 径 /mm 140 140 140 140 

定子 内 径 /mm 60 65 70 75 

绕组 政 数 35 35 35 35 
永 人 磁体 用 量 /emr 132 137.6 144 148. 8 
Ly/mH 3.10 3. 25 3. 42 
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L, -Li/mH 14. 58 15. 03 15. 51 16. 43 
磁 链 ypwAmWb 169. 5 175. 3 182. 3 189. 9 





退 磁 3% 时 电流 /A 26. 5 27.5 28 29 
额定 电流 /A 9.3 9.1 8.8 8.5 
相 电 阻 /9 0. 64 | 0. 69 0. 75 

铜 损 /W 167 163 159 164 


电机 效率 (% ) 94. 80 94. 92 94. 97 94. 83 


退 磁 电流 倍数 2. 85 3. 02 3. 18 3. 41 





从 表 中 可 以 看 出 ， 定 子 裂 比 加 大 时 ， 电 机 转子 更 大 ， 可 以 放置 更 多 的 水 侯 
体 ， 电 机 的 永 人 磁体 磁 链 ypy 随 着 永 磁 体 用 量 的 增加 有 所 提升 。 随 着 定子 内 径 的 加 
大 ， 电 机 的 LA，、 多 有 所 增加 ， 决 定 磁 阻 转 矩 大 小 的 电感 差 值 上 -也 会 增加 ， 
这 使 得 电机 在 相同 的 负载 转 矩 下 ， 工 作 电 流 更 小 。 

增加 内 径 会 导致 电机 定子 槽 面积 变 小 ， 使 得 电机 电阻 有 上 所 增加 ， 但 电机 的 知 
定 电 流 会 减 小 ， 电 机 的 铜 损 随 看 裂 比 先 减 小 后 增加 ， 铁 损 随 者 裂 比 的 增 大 而 增 
大 ， 电 机 总 体 效 率 随 裂 比 变化 不 大 。 

随 着 裂 比 的 增加 ， 电 机 转子 可 以 放置 更 多 的 永 磁 体 ， 电 机 在 退 磁 3% 时 的 电 
流 也 有 了 明显 的 提升 。 为 了 更 好 地 衡量 电机 抗 退 磁 能 力 ， 定 义 电机 退 磁 电流 与 额定 
电流 的 比值 为 退 磁 电流 倍数 。 退 磁 电 流 倍数 越 大 ， 电 机 抗 退 磁 能 力 越 强 。 由 表 
3-3 可 知 ， 定 子 裂 比 越 大 ， 退 人 磅 电流 倍数 武大， 电机 抗 退 磁 能 力 越 强 。 因 此 ， 可 
以 适当 加 大 定子 裂 比 来 提升 电机 的 抗 退 磁 能 力 。 
3.$.9 ” 极 对 数 对 抗 退 磁 的 影响 

电机 的 极 对 数 是 电机 设计 的 一 个 重要 参数 。 一 般 来 说 负载 转 矩 较 大 、 转 速 较 
低 的 场合 优先 选择 极 对 数 较 多 的 电机 ， 这 样 可 以 使 电机 的 额定 电流 更 小 ， 实 现 铜 
损 的 降低 。 而 在 转速 高 、 负 载 较 轻 的 场合 ， 优 先 选 择 极 对 数 较 少 的 电机 ， 在 相同 
的 转速 下 ， 极 数 少 的 电机 电 频 率 更 低 ， 电 机 铁 损 更 小 ， 可 以 实现 高 效 化 。 

为 了 分 析 电 机 极 对 数 对 抗 退 磁 能 力 的 影响 ， 分 别 建 立 了 4、6、8 极 3 种 电机 
的 仿真 模型 ， 各 电机 的 定子 外 径 及 闭 高 相同 ， 电 机 永 人 磁体 厚 度 完 全 一 人 臻 ， 永 人 磁体 
用 量 比 较 接 近 ， 电 机 每 极 每 相模 数 均 为 2， 各 权 绕 组 的 藻 数 也 完全 相同 。3 种 电 
机 模型 如 图 3-31 所 示 。 

3 种 不 同 极 数 电 机 的 参数 及 退 磁 电流 数据 见 表 3-4。 
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a) b) c) 


图 3-31 不 同 极 数 电 机 仿真 模型 
a) 4 极 电 机 模型 b) 6 极 电机 模型 e) 8 极 电机 模型 


表 3-4 电机 参数 及 退 磁 电 流 数据 








定子 外 径 /mm 140 140 140 
定子 内 径 /mm 79 85 90 
永 人 磁体 厚度 /mm 5+45 5 +5 5 +5 
永 磁 体 用 量 /em 142. 4 144. 4 144.2 


L.AmH 11. 80 13. 43 14. 55 


L, -Li/mH 10. 32 10. 95 11. 29 
1000r/min 时 线 感应 电动 势 /V 19. 54 27. 09 33.57 


总 转 算 /N. m 10 10 10 








退 磁 3 和 时 电流 /A 50 49 50 


在 齿 部 磁 通 密度 相同 的 条 件 下 ， 随 着 电机 极 对 数 的 增加 ， 电 机 斩 部 磁 通 密度 
会 减 小 ， 通 过 调整 定子 内 径 使 得 3 种 电机 斩 部 磁 通 密 度 相 当 。 

从 表 3-5 可 知 ， 随 着 极 对 数 的 增加 ， 电 机 的 区 、 百 轴 电 感 都 有 所 增加 ， 决 定 
位 阻 转 符 大 小 的 灾 、 直 轴 电 感 差 值 也 有 所 增加 ， 电 机 的 感应 电动 势 增加 更 多 。 因 
此 ， 相 同 负载 转 矩 下 电机 的 额定 电流 下 降 明 显 。 由 于 人 磁 阻 转 滤 与 电流 的 二 次 方 成 
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正比 ， 因 此 磁 阻 转 矩 会 下 降 ， 而 永 磁 转 矩 则 上 升 ， 磁 阻 转 和 矩 的 占 比 有 所 下 降 。 
各 电机 在 退 磁 3 多 时 对 应 的 电流 基本 相当 。 每 对 极 下 永 磁 体 的 总 厚度 一 致 ， 
在 施加 的 反 辐 磁场 相同 的 条 件 下 ， 永 磁体 的 退 磁 率 基本 相当 。 但 随 着 极 对 数 的 增 
加 ， 电 机 工作 电流 下 降 ， 因 此 退 人 磁 电 流 倍数 增加 ， 电 机 的 抗 退 磁 能 力 会 相应 
增强 。 
3.5.10 各 层 永 磁体 抗 退 磁 一 致 性 改善 的 示例 
下 面 以 一 球 电 机 为 例 来 说 明 改 善 电机 各 层 永 磁体 抗 退 磁 一 致 性 对 提升 电机 抗 
退 磁 能 力 的 作用 ， 图 3-32 所 示 为 电机 改善 前 退 磁 状态 下 的 永 磁 体 磁 通 密度 云图 。 
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图 3-32 ”改善 前 瞬 态 场 退役 


可 以 看 出 内 、 中 、 外 层 永 位 
体 的 最 小 磁 通 密度 差距 较 大 ， 内 
层 永 磁体 的 最 小 磁 通 密度 比 最 外 
层 永 磁体 低 很 多 ， 内 层 永 磁体 的 
中 部 发 生 了 局 部 不 可 道 退 磁 。 

电机 各 层 永 磁体 在 不 同 退 磁 
电流 下 的 退 磁 率 如 网 3-33 所 示 ， 
内 层 永 磁体 退 磁 3% 时 对 应 的 电流 
为 27A， 中 间 层 永 磁 体 退 磁 3% 时 
对 应 的 电流 为 33A， 外 层 永 磁体 
退 磁 3% 时 对 应 的 电流 为 40A。 乔 
以 单个 永 磁体 退 磁 3% 对 应 的 电流 为 退 磁 电流 ， 则 由 于 内 、 中 、 外 3 层 永 磁体 退 
磁 电流 的 差异 ， 电 机 整体 抗 退 磁 能 力 不 高 。 

调整 转子 各 层 永 磁体 厚度 以 及 改变 永 磁体 横 端 部 隔 人 磁 桥 的 厚度 ， 调 整 前 后 电 
机 的 永 磁体 厚度 及 隔 磁 桥 厚度 见 表 3-5。 














退 磁 电流 /A 





图 3-33 改善 前 各 层 永 磁体 退 人 磁 率 
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表 3-5 转子 结构 变化 参数 


中 间 层 永 磁体 厚度 /mm 3 3.2 
内 层 永 人 磁体 厚 度 /mm 3 3.3 


外 层 隔 磁 桥 厚度 /mm 0.2 


内 层 隅 磁 桥 厚度 /mm 0.7 








在 相同 的 退 磁 磁场 下 ， 改 善后 转子 的 永 磁 体 磁 通 密度 云图 如 图 3-34 所 示 。 


有 沁 EE 渭 由 ee 区 并 Bs > 
" 上 和 人 a 3 
“ Fe 





图 3-34 改善 后 瞬 态 场 退 磁 下 的 永 磁体 磁 通 密度 云图 
改善 后 中 间 层 永 磁 体 和 内 层 永 磁体 的 磁 通 密度 有 所 提升 ， 外 层 永 磁体 的 磁 通 
密度 有 所 降低 ， 使 得 3 层 永 磁体 的 磁 通 密度 差距 明显 变 小 ， 电 机 各 层 永 磁体 在 不 
同 退 磁 电 流下 的 退 磁 率 如 图 3-35 所 示 ，3 层 永 磁 体 发 生 不 可 逆 退 磁 达 到 3% 的 退 
磁 电流 都 在 33A 左右 ， 电 机 的 整体 退 磁 电流 从 改善 前 的 27A 提升 到 了 33A。 





- 重 - 中 层 永 磁 体 
下 - 外 层 永 人 磁体 





退 磁 电流 /A 
图 3-35 改善 后 各 层 永 磁体 退 磁 率 


第 4 革 水 人 磁 辅 助 同 步 位 阻 电 机 振动 和 噪声 


本 章 将 介绍 永 磁 辅 助 同步 磁 阻 电机 电磁 振动 和 咯 声 产生 的 基本 原理 ， 推 导出 
电 人 磁力 解析 表达 式 ， 总 结 该 电机 转 矩 脉动 及 电 人 磁力 的 特点 ， 并 人 研究 变频 带 供 电 、 
偶 心 、 磁 致 伸缩 等 对 电机 电磁 力 及 振动 和 噪声 的 影 啊 。 

针对 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 的 结构 特点 ， 从 绕组 形式 、 电 机 磁 路 结构 、 变 频 
俘 控 制 方式 等 多 方面 进行 减 振 降 噪 设计 ， 总 结 这 些 减 振 降 噪 技术 的 特点 ， 并 通过 
实际 设计 案例 来 说 明 各 降 品 手段 所 产生 的 有 益 效 末 ， 为 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 的 
减 振 降 噪 设计 提供 指导 。 

最 后 ， 对 电机 机 械 和 空气 动力 源 的 振动 和 噪声 进行 商 单 总 绪 。 























4.1 了 噪声 的 一 般 概念 及 噪声 源 


4.1.1 振动、 声波、 噪声 

振动 是 指 系统 在 某 一 位 置 (通常 是 静 平 衡 位 置 ) 附近 所 做 的 往复 运动 。 振 
幅 是 振动 质点 或 物体 从 静止 位 置 移动 的 位 移 量 。 物 体 或 系统 要 产生 振动 ， 必 须 具 
备 质 量 和 弹性 两 个 特征 ， 即 物体 或 系统 受 干 扰 会 发 生 弹 性 形变 产生 振动 。 

机 械 振动 系统 在 弹性 媒质 中 振动 时 ， 能 够 影响 周围 的 媒质 ， 使 它们 也 陆续 地 
发 生 振 动 ， 并 将 振动 轨 周 围 媒质 传播 ， 这 种 机 械 振动 在 弹性 媒质 中 的 传播 过 程 称 
为 声波 。 声 波 传播 时 ， 传 播 媒 质 的 质点 仅 在 各 目的 平衡 位 置 附近 振动 ， 振 劲 和 声 
波 是 相互 密切 联系 的 运动 形式 ,振动 是 声波 的 产生 根源 ， 而 声波 是 振动 的 传播 过 
程 。 声 波 是 纵波 ， 它 可 以 在 固体 、 液 体 和 气体 中 传播 。 一 般 人 耳 可 以 听见 声音 的 
频率 范围 为 20 ~20000Hz， 最 简单 的 声波 是 纯音 ， 其 声 压 是 有 一 定 频 率 、 振 幅 和 
波长 的 正弦 波 。 

噪声 为 很 多 不 同 频率 、 不 同 强度 的 纯音 组 合 。 噪 声 会 干扰 人 们 谈话 ， 降 低 人 
的 思维 能 力 ， 使 人 疲劳 ， 并 影响 休息 和 工作 。 长 期 生活 在 噪声 大 的 环境 中 ,不仅 
会 使 耳 朱 有 痛感 ， 还 会 使 人 的 听觉 受到 损害 ， 甚 至 会 引发 异 抑 和 神经 系统 疾病 。 

为 了 度量 噪声 ， 引 入 以 下 几 种 噪声 评价 方式 。 

(1) 声 压 。 声 小 在 空气 中 传播 时 ， 使 空气 时 而 变 密 ， 时 而 变 稀 ， 空 气 变 密 
时 压力 升 高 ， 变 稀 时 压力 降低 ， 引 起 大 气压 强 增 大 或 减 小 的 变化 量 称 为 声 压 。 声 
压 越 大 ， 声 音 越 强 ; 声 压 越 小 ， 声 音 越 弱 。 为 了 表示 噪声 的 强 弱 ， 引 入 一 个 与 基 
准 声 压 之 比 的 对 数量 ， 这 就 是 声 压 级 ， 单 位 为 dB 。 
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声 压 级 与 声 压 的 表达 式 为 
2 


r Pp 
L» =10l1g -一 =20]l5 — 4-1 


式 中 刀 一 一 声 压 级 (dB); 
PP 一 一 声 压 有 效 值 ( N/m”); 
已 一 一 基准 声 压 ， 是 指 频率 在 1000Hz 时 的 听 阔 声 压 ， 为 2x10-5 N/m?。 
(2) 声 强 。 在 垂直 于 声波 传播 方 回 的 单位 面积 上 ， 单 位 时 间 内 通过 的 声 能 
叫做 声 强 ， 用 1 表示， 单位 为 W/m*， 声 强 了 与 声 夺 PP 的 关系 式 为 
PP? 
pe 
式 中 pc 一 一 媒质 的 特性 阻抗 ， 反映 了 媒质 的 一 种 声学 特性 。 
与 声 压 一 样 ， 声 强 也 用 声 强 级 来 表示 ， 单 位 为 dB。 声 强 级 与 声 强 了 的 表达 
式 为 











1 (dy 








11 =10lg 一 (4-3) 
0 


式 中 “万 一 一 声 强 级 (dB); 

用 一 一 基准 声 强 ， 是 频率 在 1000Hz 时 的 听 阔 声 强 ， 为 10-2 WAm2 。 

(3) 声 功率 。 声 源 在 单位 时 间 内 辐射 出 来 的 总 声 能 称 为 声 功率 ， 单 位 为 W。 
同样 ， 声 功率 级 与 声 功率 WW 的 关系 式 为 


Ly =10lg 元 (4-4) 
0 











式 中 Ly 一 一 声 功 率 级 (dB ) ; 

一 一 基准 功率 ， 其 值 为 10-“ W。 

声 级 计 是 测量 噪声 最 便捷 的 测试 仪 锅 。 为 了 使 声 级 计 的 谈 数 接近 于 人 耳 对 不 
同 频率 的 啊 应 特性 ， 所 以 按 规 定 的 频率 啊 应 曲线 来 设置 声 级 计 的 滤波 网 络 ， 可 以 
直接 读 出 反映 人 耳 对 噪声 感觉 的 数值 ， 即 引入 了 计 权 网 络 ， 使 主客 观 量 趋 于 统 
一 ， 对 噪声 进行 有 效 的 度量 和 评价 。 一 般 稼 用 A、B、C 3 种 计 权 网 络 ， 网 4-1 
所 示 为 3 种 计 权 网 络 特性 曲线 。 其 中 A 计 权 网 络 较 好 地 模仿 了 人 耳 对 低频 段 品 
声 不 敏感 ， 而 对 1000 ~ $000Hz 噪声 敏感 的 特点 ， 因 此 一 般 帝 用 A 计 权 网 络 测量 
噪声 。 

因为 单一 噪声 源 的 情况 是 很 少见 的 ， 所 以 在 测量 电机 的 噪声 时 ， 需 要 求 其 平 
均值 。 由 于 电机 形状 的 不 规则 性 ， 它 辐射 的 噪声 在 与 它 相 同 距 离 的 各 个 方 回 的 测 
点 上 是 不 同 的 ， 也 就 是 说 声 源 具 有 指向 性 ， 因 此 ， 在 测量 电机 的 噪声 声 压 级 时 ， 
需要 根据 电机 形状 设置 包 络 面 ， 包 络 面 上 各 测试 点 到 电机 的 距离 均 为 1m， 测 量 
包 络 面 上 奎 干 个 点 的 声 压 级 ， 人 然后 求 平均 值 。 
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和 


相对 响应 /dB 





20 40 60 80100 200 400 800 1000 2000 4000 8000 
频率 /Hz 


图 4-1 计 权 网 络 特性 曲线 
包 络 面 上 寿 干 个 点 声 压 级 的 平均 值 为 





1 TC ,a 
L, = ls (“> 10™ | (4-5) 
可 由 平均 声 压 级 求 出 声 功 率 级 Ly， 即 
Lyw =L, +10lg (2mr’) (4-6) 
式 中 | 
半径 ， 取 lm， 














人 级 (dB (A)); 
1w 一 一 声 功率 级 (dB (A) ) 。 
各 国 对 生活 环境 噪声 均 有 限 值 要 求 ， 我 国 国标 《GB 22337 一 2008 社会 生活 
环境 噪声 排放 标准 》 规 定 了 社会 生活 噪声 排放 源 边 界 噪声 排放 限 值 ， 见 表 4- 1 。 
表 4-1 社会 生活 噪声 排放 源 边界 噪声 排放 限 值 (单位 : dB (A)) 








边界 外 声 环境 时 段 
功能 区 类 别 层 间 夜间 
0 类 50 40 
1 类 55 45 
2 60 50 
3 类 65 55 
4 类 70 55 





0 类 声 环境 功能 区 : 指 康复 疗养 区 等 特别 需要 安静 的 区 域 。 
类 声 环境 功能 区 : 指 以 届 民 住宅 、 医 疗 卫 生 、 文 化 教育 、 科 研 设 计 、 行 政 
办 公 为 主要 功能 ， 需 要 保持 安静 的 区 域 。 
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2 类 声 环境 功能 区 : 指 以 商业 金融 、 集 市 贸易 为 主要 功能 ， 或 者 居住 、 商 
业 、 工 业 混杂 ， 需 要 维护 住宅 安静 的 区 域 。 

3 类 声 环境 功能 区 : 指 以 工业 生产 、 仓 储 物流 为 主要 功能 ， 需 要 防止 工业 品 
声 对 周围 环境 产生 严重 影响 的 区 域 。 

4 类 声 环境 功能 区 : 指 交 通 十 线 两 侧 一 定 距离 之 内 ,第 要 防止 交通 噪声 对 周 
图 环境 产生 严重 影响 的 区 域 。 
4.1.2 电机 的 噪 声 源 RISE | 

永 磁 辅 助 同 步 磁 阻 电机 振动 
和 噪声 的 研究 十 分 复杂 ， 涉 及 电 


人 
济 个 音 
| 

、 、 了 一 As 和 万- 工 p= = 

做、 机 械 振 动 、 人 夏 | SN 风扇 
-~ 
| | 
| : 
| 
| 








和 尝 、 电 力 电子 以 及 数学 分 析 等 众 
多 学 科 。 电 机 的 振动 和 噪声 可 以 
分 为 3 类 ， 如 图 4-2 所 示 。 

(1) 电磁 品 声 。 电 磁力 作 


A 
旋转 力 波 或 脉动 力 波 ,使 定子 产 ， 2 
电机 绪 构 L TE 


生 振 劲 而 辐射 噪声 ， 这 类 噪声 称 传播 效率 声 辐射 效率 
为 电磁 噪声 。 它 与 电机 气 险 内 的 
谐 波 人 磁场 及 由 此 产生 的 电磁 力 流 
怖 值 、 频 率 和 阶 数 ， 以 及 定子 本 DC ak 
身 的 振动 特性 ， 如 固有 频率 、 阻 
尼 和 机 械 阻 抗 等 有 密切 的 关系 。 图 4-2 电机 振动 和 噪声 的 产生 与 传递 示意 图 

(2) 机 械 噪 声 。 轴 承 或 端 
盖 等 的 机 械 摩擦 会 产生 周期 或 非 周期 性 的 机 械 冲 击 或 振动 ， 从 而 引起 机 械 噪 声 。 
转子 机 械 不 平衡 引起 的 离心 力 会 产生 机 械 振动 和 噪声 ， 受 轴承 振动 激发 的 端 盖 会 
产生 轴 向 振动 和 噪声 等 ， 这 些 品 声 与 电机 所 用 的 材料 、 制 造 质量 、 装 配 工 艺 以 及 
配合 精度 有 关 。 

(3) 空气 动力 噪声 。 风 扇 旋 转 会 引起 空气 涡流 扰动 ， 产 生 涡 流 声 ， 这 种 涡 
流 由 于 黏 滞 力 的 作用 ， 又 分 解 成 一 系列 的 小 涡流 ， 使 空气 发 生 扰 动 ， 从 而 产生 噪 
声 。 男 外 ， 在 气流 运动 的 转弯 处 ， 如 果 有 和 较 大 的 空 腔 ， 也 会 产生 涡流 声 。 涡 流 声 
是 一 种 宽频 带 的 随机 稳 态 噪声 。 风 扇 旋转 使 冷却 气体 周期 性 脉动 以 及 气流 碰撞 散 
热 筋 、 紧 固 螺栓 和 其 他 凸 出 障碍 物 会 产生 单 频 噪声 。 

理论 和 实验 研究 表明 ， 在 电机 的 3 类 噪声 中 ， 电 磁 噪 声 是 主要 成 分 ， 对 整个 
电机 的 噪声 影响 较 大 。 



































第 4 章 ， 永 磁 辅 助 同步 磁 阻 电机 振动 和 唆 声 75 





4.2 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 电磁 振动 和 噪声 产生 原理 


4.2.1 能 量 传递 过 程 

图 4-3 所 示 为 电机 中 电能 转换 为 声 能 的 过 程 ， 电 机 输入 电流 与 磁场 相互 作用 
产生 高 频 电磁 力 ， 作 用 于 定子 铁心 内 表面 上 ， 使 得 定子 铁心 及 机 元 以 相同 的 频率 
振动 ， 从 而 引起 周围 的 空气 以 同样 的 频率 振动 ,产生 噪声 ， 如 网 4-4 所 示 。 








图 4-3 电能 转化 为 声 能 的 过 程 


定子 径 向 位 移 
江 ee 


中 
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一 
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图 4-4 电机 振动 和 噪声 的 产生 原理 示意 图 


电机 辐射 的 声 功率 非常 小 ， 对 于 一 台 10kW 以 下 的 电机 ， 辐 射 的 声 功 率 大 约 
只 有 10-*W 到 10”W， 因 此 ， 要 精确 计算 声 功率 是 十 分 困难 的 。 
定子 及 机 学 组 成 的 电机 系统 结构 可 看 作 是 具有 分 布 质 量 MMW、 阻尼 C 和 刚度 天 
的 机 械 系 统 。 当 电磁 力作 用 于 机 械 系 统 时 ,振动 幅 值 为 电磁 力 幅 值 和 频率 的 函 
数 。 对 于 一 个 具有 多 自由 度 的 机 械 系 统 来 说 ， 振 动 位 移 满 足 式 (4-7)。 
[Migql} +[Cjlgq}l +[K]j{g} ={F()| (4-7) 
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式 中 19 一 一 (N, 1) 的 矢量 ,表示 NN 个 目 由 度 的 振动 位 移 ; 
| 天 (有 上 一 一 日 由 度 的 力 矢 量 ; 
[M] 一 一 系统 的 质量 和 矩阵 ; 
LC] 一 一 系统 的 阻尼 矩阵; 
[天 ] 一 一 系统 的 刚度 矩阵 ; 
iq| 一 一 质点 的 振动 加 速度 矢量 ; 
| 9 | 一 一 质点 的 振动 速度 天 量 。 

式 (4-7) 可 以 用 结构 有 限 元 方法 进行 求解 。 但 在 实际 计算 中 ， 由 于 铁心 装 
片 材料 的 阻尼 、 弹 性 模 量 以 及 电磁 力 等 参数 难以 准确 计算 ， 因 此 会 造成 振动 位 移 
计算 的 误差 。 

4.2.2 定子 固有 振动 特性 

电机 电磁 振 劲 和 噪声 除了 与 电机 气 隐 人 磁场 产生 的 电磁 力 波 的 频率 、 幅 值 及 阶 
数 有 关外 ， 还 取 雇 于 电机 的 共振 状态 ， 与 电机 定子 的 固有 频率 有 很 大 的 关系 。 同 
时 ， 电 磁 品 声 还 与 电机 定子 的 声 辐射 特性 有 关 ， 而 电机 定子 的 声 辐射 特性 研究 则 
以 电机 定子 的 模 态 分 析 为 基础 。 因 此 ， 对 电机 定子 的 固有 频率 及 其 模 态 特性 进行 
测试 和 计算 分 析 是 非常 必要 的 。 

电机 定子 固有 振动 特性 主要 包括 固有 模 态 频率 、 固 有 模仿 振 型 、 阻 尼 特 性 等 。 

定子 固有 模仿 频率 计算 一 般 采 用 解析 法 和 有 限 元 法 两 种 ， 解 析 法 计算 速度 
快 ， 便 于 得 到 模 态 频率 与 结构 参数 的 函数 关系 ， 能 够 较 耻 观 地 得 到 结构 参数 变化 
对 频率 的 影响 ， 但 计算 精度 较 差 。 目 前 计算 机 运算 速度 不 断 提 升 ， 利 用 有 限 元 法 
计算 定子 模 态 频率 已 经 非常 方便 快捷 而 且 精 度 高 。 

电机 定子 由 铁心 、 绕 组 及 机 腕 组 成 ， 绕 组 及 机 先 对 振 型 影响 较 小 ， 本 书 主 要 
通过 定子 铁心 有 限 元 仿真 来 说 明定 子 模 态 振 型 。 

对 电机 定子 铁心 的 固有 模 态 振 型 进行 有 限 元 分 析 时 ， 假设: 

1) 定子 斩 是 一 个 圆 环 形 的 刚体 ; 

2) 定子 齿 部 和 绕组 的 刚度 为 零 ， 它 们 对 定子 罗 的 影响 用 附加 质量 来 考虑 ; 

3) 定子 恩 的 轴 回 通风 孔 和 其 他 缺口 考虑 为 单纯 的 质量 减少 ; 

4) 电磁 力 小 作用 在 定子 斩 圆 环 体 上 ， 在 时 间 上 呈 周 期 性 变化 ， 并 党 斩 部 的 
整个 圆周 对 称 分 布 ; 

5) 忽略 阻尼 对 定子 模 态 和 固有 频率 的 影响。 

定子 铁心 模仿 振 型 既 有 人 径 问 振动 ， 也 有 和 轴 问 振动 ， 径 问 振 动 阶 数 用 + 表示， 
轴 癌 振动 阶 数 用 m 表示 ， 模 人 态 振 型 如 图 4-5 所 示 。 

通常 在 上 自由 振动 时 ,阻尼 不 断 将 机 械 能 转化 为 热能 而 耗 散 ， 从 而 使 振动 持续 
娶 减 下 至 消失 。 强 迫 振 动 时 ， 由 于 不 断 有 能 量 输 入 ， 因 此 振动 不 会 持续 衰减 ， 但 
阻尼 仍 在 其 中 发 挥 耗 能 作用 ， 确 保 振动 不 会 发 散 而 是 趋 于 稳定 状态 。 
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r=3, m =0 ey 坝 
图 4-5 ”定子 铁心 模 态 振 型 
阻尼 比 & 是 描述 结构 振动 及 阻尼 大 小 的 一 个 重要 参数 ， 如 式 (4-8) 所 示 。 





ee (4-8) 
2 Vmk 
式 中 “一 一 黏 性 阻尼 系数 ， 即 阻尼 力 与 速度 之 比 ; 

1m 一 一 定子 质量 ; 

1 一 一 刚度 。 

E>1 为 强 阻尼 ， 此 时 定子 结构 不 会 出 现 振动 ， 在 实际 应 用 中 并 不 常见 。 

E =1 为 临界 阻尼 ， 仍 具有 衰减 性 ， 但 不 具有 波动 性 ， 即 振动 与 不 振动 的 分 界 点 。 

gE <1 为 欠 阻 尼 ， 此 时 定子 结构 振动 的 振幅 按 等 比 级 数 递 减 , 上 越 小 ， 误 减 幅 
度 越 小 。 

图 4-6 所 示 为 不 同 阻尼 比 对 物体 结构 振动 幅 值 的 影响 ， 当 阻尼 比 大 于 1 时 ， 
物体 结构 不 会 出 现 振 动 ， 当 阻尼 比 小 于 1 时 ,结构 发 生 振动 ， 而 且 阻 尼 比 越 小 ， 
振动 幅 值 越 大 。 

阻尼 有 如 下 特性 : 

1) 阻尼 减少 了 振动 能 量 沿 结构 的 传递 ; 

2) 阻尼 减少 了 振动 时 的 幅 值 ; 

3) 阻尼 减少 了 自由 振动 或 由 冲击 产生 的 振动 ; 

4) 各 阶 固 有 频率 对 应 的 阻尼 各 不 相同 ; 
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振幅 | 


3.0 


¢=0.1 


4.0 


3.0 











图 4-6 不 同 阻 尼 比 对 物体 结构 振动 幅 值 的 影响 


5) 阻尼 随 看 电磁 力 的 大 小 、 燃 型 改变 ， 目 由 振动 时 阻尼 系 效 较 小 ， 受 迫 振 
动 时 阻尼 系数 增 大 ; 

6) 阻尼 对 定子 固有 频 潍 及 其 模 态 影 啊 很 小 。 
4.2.3 定 、 转 子 磁 动 势 和 气 隐 磁 导 

电机 在 运行 过 程 中 ， 定 子 铁心 内 表面 会 受到 电磁 力 的 作用 ， 引 起 定子 铁心 的 
径 回 振动 ， 并 通过 机 过 辐射 噪声 ， 而 电磁 力 又 取决 于 定 、 转 子 的 磁 动 势 和 气 陀 磁 
导 。 通 过 定 、 转 子 爸 动 势 和 气 际 磁 导 的 表达 式 ， 得 到 径 癌 电 人 磁力 波 表 达 式 ， 可 以 
定性 地 分 析 永 磁 辅 助 同 步 磁 阻 电机 的 径 回 电磁 力 波 ， 进 而 分 析 由 其 产生 的 电磁 振 
动 和 了 噪声 特点 。 

(1) 定子 人 磁 动 势 。 根 据 电机 学 原理 ,， 通 有 正弦 电流 时 单 相 绕 组 的 基 波 人 磁 动 
势 f (0,1) 可 以 表示 为 

















(和 -人 os(pO)cos(wt) = 天 cos(PpO) cos(cr) (4-9 ) 


同样 ， 7 可 以 表示 为 


了 ee os(vpO)cos(@wt) =F,,cos(vp0)cos(wt) (4-10) 
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.ga 
SINV pp 
kj, = (4-11) 
siny 王 
es Bi! 
/= sn Ya90°] (4-12) 
和 
An = hghk,, (4-13) 


式 中 ”一 一 定子 每 相 串 联 王 数 ，; 
/一 一 电流 的 有 效 值 (A); 
让 | 一 一 单 相 基 波 磁 动 势 幅 值 ，; 
局 ,一 一 单 相 v 次 谐 波 磁 动 热 幅 值 ; 
有 ,一 一 基 波 磁 动 势 的 绕组 系数 ; 

















,一 vy 次 谐 波 磁 动 势 的 绕组 系数 ; 
,一 v 次 谐 波 磁 动 势 的 绕组 分 布 系数 ; 
,一 —v 次 谐 波 磁 动 势 的 绕组 节 距 系数 ; 
/一 每 极 每 相模 数 ; 

一 线圈 的 节 距 ; 

7 一 极 距 ，; 





oa 一 一 相 邻 两 权 间 的 电 角 度 (°); 
w 一 一 电机 旋转 角 频 率 ; 
一 一 其 波 极 对 数 。 
当 对 称 三 相 绕组 中 通 有 对 称 三 相 电 流 时 ， 基 波 合成 磁 动 势 是 一 个 正弦 分 布 、 
以 同步 转速 旋转 的 正 回 旋转 磁 动 劳 汉族 (0 ， 合 成 磁 动 势 的 幅 值 为 单 相 人 磁 动 
势 的 3/2 倍 ， 即 











Nk Nk 
P -3 -322 J]~1.35—] (4-14) 
22 万 
(0,1) = Picos( et —p0) = Fcos( wt -pO) (4-15) 
同样 ， 对 于 vw 次 谐 波 合成 磁 动 势 f,(0,1) 可 以 表示 为 
f,(0,t) =F,,cos( wt+ vp0) (4-16) 


当 z=35, 有 =1,2,3… 时 ， 合 成 磁 动 势 为 零 ， 即 三 相对 称 的 磁 动 势 中 不 存在 
3 次 及 3 的 倍数 次 谐 波 合成 磁 动 势 ; 
当 z=65+1， 即 >=7,13 ,19… 时 ， 定 子 磁 动 势 为 正 咎 旋转 波 ， 此 时 
£,(0,t) = Fcos( wt -vp0) (4-17) 
当 y=6k -1， 即 v=5,11,17… 时 ， 定 子 人 磁 动 势 为 反问 旋转 波 ， 此 时 
f,(0,t) =F,,cos( wt + vp0) (4-18) 
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因此 ， 三 相对 称 定子 绕组 总 磁 动 势 可 表示 为 
Fcos(@wt — vpO = 6k-5 
f.(0,1) = 2 =1,2,3,..…. (4-19) 
> Fcos(wt + vpO) ,rv =6k-1 
(2) 转子 磁 动 势 。 永 磁 辅 助 同 步 磁 阻 电机 转子 永 磁 体 产 生 的 磁场 非 正弦 ， 
根据 永 磁 电 机 磁 路 分 析 原 理 ， 转 子 永 磁 体 谐 波 磁 动 势 由 一 系列 几 次 谐 波 磁 动 势 组 
成 ， 表 达 式 为 
f.(0,1) = > Pecos(powt -Mp0) sm = 2k +1,k =0,1,2,.. (4-20) 
式 中 f.(0,1) 一 一 转子 侯 动 势 ; 
及 一 一 转子 谐 波 磁 动 势 幅 值 ; 
/一 一 转子 磁场 谐 波 次 数 。 
(3) 气 院 磁 导 。 为 了 简化 气 辽 磁 导 的 表达 式 ， 不 考虑 转子 偏心 的 影响 ， 当 
水 人 磁 辅 助 同步 磁 阻 电机 定子 有 齿 槽 而 转子 表面 光滑 时 ， 气 际 人 磁 导 A(0,1) 可 以 近 
似 表 示 为 








A(0,t) = Ag + > Ajcos(k20) CA 
k=1,2,3 


式 中 2 一 一 定子 楷 数 ; 

A 一 一 单位 面积 气 际 人 磁 导 不 变 的 部 分 ; 

A 一 一 定子 开 模 引起 的 谐 波 人 磁 导 的 周期 分 量 。 

位 动 势 取决 于 电流 大 小 、 电 流 波形 、 相 数 、 定 子 模 数 、 权 形 以 及 导体 在 绕组 
中 的 排列 ， 而 气 际 人 磁 导 则 取决 于 定 转 子 楷 型 、 定 转子 同 轴 度 和 定 转 子 形 状 的 对 
称 度 。 
4.2.4 电磁 力 解 析 表 达 式 

根据 麦克 斯 刷 张 量 法 ， 作 用 于 定子 铁心 内 表面 的 径 癌 电磁 力 密 度 为 


1 1 
,==—(B? -B?)~——B? (4-22) 
人 20L0 M0 


式 中 B 一 一 气 际 侯 通 密度 的 径 问 分 量 (T); 

B 一 一 气 际 位 通 密 度 的 切 癌 分 量 〈(T) ; 

Mo 真空 磁 导 率 ，H =47 x10-'H/m。 

由 于 气 院 磁 通 密度 的 切 问 分 量 远 小 于 径 癌 分 量 ， 因 此 其 切 问 分量 可 忽略 ， 径 
回电 磁力 可 近似 用 气 陀 磁 通 密度 径 癌 分 量 的 二 次 方 表示 。 

电机 气 院 人 磁 通 密度 可 以 表示 为 磁 动 蕉 所 0,:) 和 气 际 爸 导 A(90,t) 的 乘积 ， 忽 
略 气 隐 们 c 场 的 饱和 ， 根据 县 加 原理 ， 气 际 位 通 密 度 可 表示 为 

B(0,t) =f(0,1)A(0,t) =(f (0,t) +f.(0,1))A(O,t) (4-23) 
将 位 动 势 、 侯 导 、 人 磁 通 密度 的 表达 式 代 入 电磁 力 表达 式 (4-22) ， 可 得 
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| > Fcos(uot -MpO) + > Picos(of - vp0) + ,Fcos(wt + vp0) | | 
l 





|、 Ao + > Aicos(h20) | 
/ee 
(4-24) 
对 式 (4-24) 进行 展开 分 析 ， 可 得 
2 FAocos(uowt -Apgb) 
+ > FAovcos(wt - vp0 + 4) 
+ > FAovcos(wt + vpO + 中) 
Le + 2 2, Te kcos( pm - up0 + kZ0) (4-25) 
FA 





+ > > > cos(wt — vp0 + hkZ0 + 中 ) 
+ > > cos( ot + vp0 + kZ0 + 中 ) 
对 式 (4-25) 进一步 分 析 可 得 到 作用 于 定子 内 表面 的 一 系列 不 同 频率 、 不 
辣 分 布 的 旋转 电磁 力 波 ， 可 总 绪 表 示 为 
p,(0,t) = Dpycos(w,t -TO+ 中 ) (4-26) 


式 中 一 一 力 波 阶 数 ， 对 应 7 值 时 称 为 r 阶 力 波 ， 表 示 力 波 的 空间 分 布 形状 ; 

w, 一 一 力 波 旋转 角 频 率 ; 

忆 ,一 一 阶 力 波幅 值 。 

根据 定 、 转 子 位 动 势 和 气 际 磁 导 表 达 式 可 以 得 到 径 问 电 人 磁力 波 的 频率 和 阶 数 
村 点 。 径 癌 电 磁力 表达 式 可 分 为 3 部 分 ， 即 定子 磁场 相互 作用 、 转 子 磁场 相互 作 
用 、 定 转子 磁场 间 相 互 作用 。 

人 研究 表明 ， 除 0 阶 电 磁力 外 ， 电 机 产生 最 小 电磁 力 的 阶 数 为 定子 模 数 Z 与 
转子 极 数 2p 的 最 大 公约 数 。0 阶 电磁 力主 要 由 定 转 子 齿 谐 波 产生 ， 它 引起 的 定 
子 铁心 的 径 问 振动 ， 与 圆 简 形 容 副 承受 可 变 内 部 压力 的 情况 类 似 ， 可 引起 明显 的 
振动 和 噪声 。 

由 于 铁心 振动 时 动态 形变 的 振幅 大 约 与 阶 数 + 的 4 次 方 成 反比 ， 力 波 阶 数 越 
低 ， 引 起 的 振 劲 和 噪声 越 大 ， 因 此 分 析 电 机 的 振动 和 品 声 时 一 般 只 考虑 阶 数 r= 
6 的 力 波 。 

根据 式 (4-25) 展开 推导 ， 总 结 永 磁 辅 助 同步 磁 阻 电机 人 负载 主要 电 傍 力 特 
性 ， 见 表 4-2。 
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表 4-2 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 负载 主要 径 向 电磁 力 特 性 


频率 阶 数 (k=0, 1,2,…) 最 小 电磁 力 阶 数 来 源 


2vp + kZ; 

十 + kkZ; 
2pf, Wa Z 与 2 的 最 大 公约 数 定子 产生 的 磁场 作用 
其 中 w=6k+1 或 6k +5，; 


vy >vI 


2up 土 kZ; 
(1 +H1 ) 万 士 /2 ; Z 与 27 的 最 大 公约 数 转子 产生 的 磁场 作用 
其 中 风 =25+1，H > 


2upho 


(CU +1) pho 





(K+v)p+hZ; 
其 路 =2k+1, v=6k+1; 
(MFv)p+hZ; 

其 中 以 =2k+1, v=6k+5 


(K+1) pho 定 、 转 子 产生 的 磁场 相互 作用 











根据 表 4-2 可 得 出 不 同 横 极 配合 电机 的 电 人 磁力 特性 。 表 4-3 为 一 台 36 槽 6 极 
永 磁 辅 助 同步 磁 阻 电机 的 径 回 电磁 力 特 性 ， 可 以 看 出 ， 其 径 回 电磁 力 频率 为 6nh， 
阶 数 为 0 和 6n 阶 〈 其 中 对 为 目 然 数 ,， 态 为 转子 旋转 频率 ， 即 转 了 机械 频率 ) 。 
表 4-3 36 槽 6 极 永 磁 辅 助 同 步 磁 阻 电机 径 向 电磁 力 特性 


频率 电磁 力 阶 数 ， 来 源 








6nf 6, 12, 24, 30, 42, 48, …: 定子 产生 的 磁场 作用 
6nfs 6, 12, 18, 24, 30, .…: 转子 产生 的 磁场 作用 
6nf 0, 6, 12, 18, 24, 30, .…: 定 、 转 子 产 生 的 磁场 相互 作用 





图 4-7 所 示 为 一 台 36 模 6 极 永 磁 辅 助 同 步 磁 阻 电机 模型 ， 通 过 对 其 电磁 力 
进行 仿真 及 二 维 健 里 叶 分 解 ， 提 取 幅 值 较 大 的 电磁 力 阶 数 和 频率 ， 见 表 4-4， 其 
电磁 力 的 阶 数 为 0 阶 和 6n 阶 ， 电 磁力 频率 为 6nf,。 





' a 从 





图 4-7 了 永 磁 辅 助 同 步 磁 阻 电机 模型 图 4-8 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 实物 图 
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表 4-4 36 槽 6 极 永 磁 辅 助 同 步 磁 阻 电机 径 向 电磁 力 分 解 


电磁 力 频率 (有 为 转子 旋转 机 械 频率 ) 


6 50.5 一 二 一 二 = 








5 | — | os | = ew | 


同时 对 该 36 槽 6 极 永 磁 辅助 同步 仙 阻 电机 进行 径 回 振动 测试 ， 图 4-8 所 示 
| 
为 振动 频率 ， 纵 坐标 为 电机 转速 (运行 频 座 )， 通 过 振动 频率 特性 图 可 以 很 直观 
ett ete eed vee eee 
主要 径 癌 振动 频率 为 6 、12fo、18fp、24hp、30fo、36hp、72h 等 ， 以 及 其 他 振动 
较 小 的 倍 频 振动 和 载波 振动 。 因 此 ,该 36 槽 6 极 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 主要 径 
回电 磁力 频率 为 6nf,， 主 要 人 径 问 振 动 频率 为 6nf， 推 导 、 仿 正和 测试 结案 特性 
一 致 。 











有 【各 
1 pi 
pi 1 可 
| 


sa 
' 必 ' | 








wl i 3500 4000 4500 5000 


图 4-9 36 槽 6 极 永 磁 辅 助 同 步 磁 阻 电机 径 回 振动 频率 特性 几 


84 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 设计 与 应 用 





同样 ， 根 据 表 4-2 可 以 推导 出 9 槛 6 极 永 磁 辅 助 同 步 磁 阻 电机 径 向 电磁 力 特 
性 ， 见 表 4-5， 由 于 结构 不 对 称 ， 径 癌 电 磁力 阶 数 为 0 和 3n 阶 ， 频率 为 6nf,， 相 
比 整数 权 电 机 结构 ， 分 数 槽 结构 径 癌 电磁 力 波 阶 数 更 低 ， 谐 波 电 磁力 更 丰 宣 ， 因 
此 分 数 构 结 构 电 机 振动 和 噪声 更 为 突出 。 

表 4-5 9 模 6 极 永 磁 辅 助 同步 磁 阻 电机 径 向 电磁 力 特性 推导 








om 定子 产生 的 厂 场 作用 
6nfs 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 3 转子 产生 的 磁场 作用 
6nfo 0, 3, 6, 9, 12, 15, 18, 0 定 、 转 子 产 生 的 磁场 相互 作用 





4.2.5 电机 电磁 力 及 振动 和 噪声 仿真 分 析 

目前 对 电机 电磁 力 及 振动 和 噪声 仿真 分 析 主 要 包括 两 个 层次 ， 一 个 层次 是 电 
傍 力 特性 分 析 ， 邦 一 个 层次 是 磁 - 固 耦 合 分 析 。 

(1) 电磁 力 特 性 分 析 。 采 用 二 维 有 限 元 方法 ， 根 据 麦 元 期 书 张 量 法 计算 出 
气 际 中 产生 的 一 系列 在 时 间 和 空间 上 周期 变化 的 电磁 力 流 ， 如 图 4-10 所 示 ， 对 
电磁 力 波 进 行 二 维 传 里 叶 分 析 ， 可 以 得 到 电磁 力 在 空间 和 时 间 域 上 的 分 布 情况 ， 
如 图 4-11 所 示 ， 即 可 得 到 电磁 力 的 阶 数 和 频率 特性 。 

















局 值 


力 波 让 





图 4-10 电磁 力 在 气 际 中 的 分 布 情况 





电磁 力 特性 仿真 有 助 于 分 析 电 机 振动 和 唉 声 特性 ， 由 于 阶 数 局、 幅 值 小 的 电 
人 矿 力 对 电机 振动 和 品 声 影响 较 小 ， 因 此 主要 关注 阶 数 较 低 、 幅 值 较 大 的 电磁 力 ， 
以 及 与 定子 固有 模仿 频率 接近 的 电磁 力 。 提 取 阶 数 相 对 较 低 、 幅 值 较 大 的 电磁 
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电磁 力 /(kN/m?) 






pe i 


18 24 30 
倍 频 


图 4-11 电磁 力 在 空间 和 时 间 域 上 的 分 布 情况 





力 ， 即 可 得 到 电机 主要 电位 力 分 布 情况 。 
表 4-6 为 一 台 9 槽 6 极 电机 电磁 力 谐 汉 分 解 情况 ， 其 中 频率 为 6 ， 阶 数 为 6 
的 基 波 电磁 力 幅 值 是 最 大 的 。 此 外 ，3 阶 电磁 力 幅 值 也 较 大 ， 电 磁力 阶 数 低 ， 可 
引起 更 明显 的 振动 和 喉 声 问题 。 
表 4-6 9 横 6 极 电机 电磁 力 谐 波 分 解 





频率 (有 为 转子 旋转 机 械 频率 ) 


电磁 力 阶 数 


0 109. 1 7.0 4. 0 二 
9 CEE > = 











(2) 磁 - 固 耦合 分 析 。 电 机 的 电磁 振动 问题 是 电机 的 电磁 场 和 结构 场 相互 
斐 合 的 多 物理 场 问 题 。 首 先 通 过 电磁 场 计算 得 到 电机 电磁 力 在 时 间 和 空间 上 的 分 
布 ， 然 后 将 求 得 的 电磁 力作 为 载 梧 加 载 到 电机 的 结构 场 模型 中 ， 采 用 模 态 琶 加 或 
者 瞬 态 分 析 方 法 求 得 电机 的 振动 。 从 电磁 场 和 纺 构 场 的 耘 合 方式 来 看 ， 电 机 的 电 
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磁 振 动 分 析 方法 大 致 可 以 分 为 磁 - 国 弱 耘 合 分 析 方 法 和 磁 - 国 强 耦合 分 析 方法 
两 类 。 

1) 电机 的 磁 - 固 弱 耦合 分 析 。 通 过 电磁 有 限 元 求 得 不 同时 刻下 电机 受到 的 
电磁 力 ， 然 后 在 结构 有 限 元 仿真 中 导入 电磁 有 限 元 中 得 到 的 电磁 力 ， 通 过 模 态 至 
加 或 瞬 态 结构 有 限 元 仿真 来 求 得 电机 定子 的 振动 响应 。 弱 耦合 的 方法 忽略 了 电磁 
力 引 起 的 结构 变形 对 磁场 及 磁 弹性 的 影响 。 已 有 的 研究 表明 ， 对 于 尺寸 不 是 很 大 
的 中 小 型 电机 ， 其 精确 度 也 是 足够 的 。 

2) 电机 的 磁 - 固 强 耦 合 分 析 。 在 研究 电机 在 电磁 力作 用 下 的 振动 特性 时 ， 
不 但 要 考虑 电机 电磁 力 对 结构 场 的 影响 ， 
还 要 考虑 结构 场 的 变化 对 电磁 场 的 影响 。 

强 耦 合 的 电磁 和 结构 有 限 元 仿真 需要 考 

虑 应 力 对 材料 磁性 能 的 影响 ， 为 非 线 性 “ 麦 训 斯 书 r> 
有 限 元 仿真 。 但 在 工程 当中 一 般 很 难得 

到 材料 在 不 同 应 力 时 的 特性 曲线 ， 因 此 

在 实际 仿真 当中 很 难 予 以 考虑 。 





























时 域内 的 集中 力 计算 











频 域内 的 实 部 力 和 虚 部 力 





目前 一 些 商 用 有 限 元 软件 ， 例 如 机 械 一 > | 谐 响应 分 析 | 
ANSYS， 能 够 实现 电磁 -结构 - 噪声 弱 
耦合 仿真 分 析 ， 实 现 电 机 振动 和 噪声 自 志学 一 > 


动 化 分 析 流 程 ， 流 程 图 如 图 4-12 所 示 。 
4.2.6 转 矩 脉动 对 电机 振动 和 噪声 的 影响 

1. 转 和 矩 脉 动 的 产生 

转 矩 特性 是 电机 性 能 的 重要 指标 ， 其 中 最 主要 的 是 平均 转 矩 和 转 矩 脉动 ， 根 
据 转 矩 脉动 产生 根源 的 不 同 ， 可 以 把 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 主要 的 转 矩 脉动 分 成 
以 下 3 站 。 

(1) 齿 槽 转 矩 。 当 永 磁 电 机 定子 开路 时 ， 电 机 所 呈现 的 一 种 周期 性 脉动 的 
转 矩 ， 齿 槽 转 矩 总 是 试图 将 转子 定位 在 某 一 个 位 置 ， 它 是 由 转子 永 位 人 磁 通 和 随 角 
度 变 化 的 定子 人 磁 阻 相互 作用 而 产生 的 。 从 定义 可 知 ， 齿 权 转 矩 是 由 定子 开 槽 引起 
的 ， 与 定子 电流 无 关 。 

(2) 水 人 磁 转 和 矩 脉动 。 由 定子 电流 产生 的 人 磁 动 势 谐 流 与 转子 永 磁 磁场 谐 波 相 
互 作 用 产生 。 对 正弦 波 驱 动 的 电机 来 说 ， 主 要 是 由 于 转子 位 势 分 布 偏离 理想 波形 
造成 的 。 

(3) 人 磁 阻 转 和 矩 脉动 。 由 定子 电流 产生 的 磁 动 势 谐 波 与 随 转子 位 置 角度 变化 
的 转子 磁 阻 相互 作用 而 产生 。 对 于 表 贴 式 永 磁 电 机 ， 由 于 转子 磁 阻 几乎 不 随 位 置 
变化 ， 因 此 磁 阻 转 矩 可 以 忽略 ， 但 对 于 永 磁 辅 助 同 步 磁 阻 电机 ， 其 凸 极 比较 大 ， 
磁 阻 转 矩 占 比 大 ， 磁 阻 转 矩 产生 的 脉动 不 可 忽略 。 


图 4-12 电机 振动 和 噪声 分 析 流 程 
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图 4-13 所 示 为 一 台 6kW 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 电厂 转 算 组 成 ， 电 机 电磁 转 
窍 为 13SN . m， 伺 阻 转 矩 为 9N. m， 侯 阻 转 矩 占 比 高 达 60% 。 从 转 矩 脉动 来 看 ， 
亿 阻 转 矩 的 脉动 要 明显 大 于 永 人 磁 转 矩 波动 ， 对 电磁 转 矩 的 大 小 及 脉动 影响 更 大 。 





永 磁 转 矩 一 -人 磁 阻 转 挫 


转 矩 /N:m 





0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 
时 间 /ms 


图 4-13 水 磁 辅 助 同步 磁 阻 电机 电磁 转 窍 组 成 


永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 负载 运行 时 ， 感 应 电动 势 谐 波 和 电流 谐 波 相互 作用 产 
生 转 和 矩 脉动 。 下 面 来 分 析 转 矩 脉动 产生 的 频率 特性 。 在 分 析 谐 波 转 徐 时， 做 如 下 
假定 : 

1) 不 考虑 永 磁 体 和 转子 的 阻尼 效应 ; 

2) 转子 励磁 磁场 对 称 分 布 ; 

3) 定子 电流 和 感应 电动 势 不 含 偶 次 及 分 数 次 谐 波 。 

为 产生 恒定 的 电磁 转 矩 ， 要 求 电机 的 感应 电动 势 和 电流 均 为 正弦 波 。 实 际 
上 ， 由 于 永 人 磁 人 磁场 的 空间 分 布 不 是 完全 正弦 的 ， 因 此 感应 电动 势 的 波形 会 发 生 畸 
变 。 另 外 ， 由 道 变 器 输入 的 定子 电流 也 含有 许多 谐 波 ， 与 感应 电动 势 谐 波 作 用 ， 
产生 谐 波 转移。 

根据 感应 电动 势 与 电流 的 表达 式 可 推导 出 电磁 转 和 矩 ， 具 体 如 下 : 

A 相 电 流 和 感应 电动 势 为 


iA(t) =T sinot + TssinSot + Tsin/ ot +: 














, . . (4-27) 
esa(t) =E,isinwt + Essindot + Esin/ot 十 … 
则 A 相 电磁 功率 为 
pa =ea(t)is(t) =Po +P,cos2wt + Pycos4owt + PocosOwt + … (4-28) 


同 理 得 到 ，B 相 和 C 相 电 磁 功 率 分 别 为 


88 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 设计 与 应 用 





ny = (tsP, + Pacos2 (on -于 | Pieosd| - 竺 | + Pieos6| -于 | 
(4-29 ) 

27 2T7 2 人 
B= (tie(D = Po + P, cos2 DI + Ps cos4 pov + Pecos6 me 十 ……。 


(4-30) 
电磁 转 答 为 


T(t) = (pa t+pp +pe) = T+ Tocos6wt + Tcosl20wt + Tigcosl86t 十 … 


(4-31) 





式 中 0 机 械 角 频率 。 

上 述 分 析 表 明 ， 次 数 相同 的 感应 电动 势 和 电流 谐 波 作用 后 产生 平均 转 矩 ， 次 
数 不 同 的 谐 波 电动 势 和 电流 作用 产生 脉动 频率 为 基 波 频率 6 倍 次 的 谐 波 转 矩 。 各 
谐 波 转 矩 的 幅 值 与 感应 电动 势 和 电流 波形 的 畸变 程度 有 关 。 

用 转 矩 峰 -峰值 与 转 矩 平均 值 之 比 来 定量 描述 转 矩 脉动 的 大 小 ， 定 义 转 矩 脉 
动 比例 为 o = (Ti, 一 7 )/T,。， 其 中 ，7,,, 为 平均 电磁 转 矩 值 ，7,,, 为 稳 态 下 最 
大 转 矩 值 ，7 ;为 稳 态 下 最 小 转 矩 值 。 

2. 不 同 槽 极 配合 时 三 相 电 机 转 矩 脉动 的 特点 

对 于 整数 柳 电 机 ， 感 应 电动 势 及 电流 的 高 次 谐 波 主要 为 齿 谐 流 v=kZ/p+1 = 
2kmg +t1， 其 中 ，Z 为 定子 模 数 ,p 为 极 对 数 ，g 为 每 极 每 相模 数 ,， k=1,，2，,3,，…m 
为 电机 相 数 ，m =3。 由 于 谐 波 幅 值 随 次 数 反 比 减 小 ， 一 阶 齿 谐 波 含量 最 为 突出 ， 
因此 ， 三 相 整 数 柳 电 机 一 阶 齿 谐 波 引起 的 转 矩 脉动 频率 为 2mqpfy， 即 Zh。 

对 于 分 数 权 电 机 ， 由 于 每 极 每 相模 数 g 为 分 数 ， 因 此 v=Z/p+1 =2mg+l1 
为 分 数 ， 分 数 柳 电 机 感应 电动 势 中 不 含 一 阶 齿 谐 波 ， 避 人 免 了 由 于 一 阶 齿 谐 波 引起 
的 转 窍 脉 动 。 但 分 数 权 电机 的 感应 电动 势 中 仍 含有 高 阶 齿 谐 波 ， 进 而 产生 谐 波 
转 矩 。 

为 便于 分 析 ， 令 






































N 
= 一 一 = 二 4-32 
nD (4-32) 


式 中 D1， 且 WNW 和 DD 为 不 可 约 分 数 。 
则 三 相 分 数 柳 电 机 齿 谐 波 次 数 可 写 为 
v=C +1=2Cmg+1=6C +1=6kN+! (4-33) 
Pp 


当 C 为 D 的 整数 倍 ， 即 C=kD 时 ， 齿 谐 流 次 数 为 柯 数 ， 也 就 是 说 ,分 数 本 
电机 感应 电动 势 中 含有 有 次 齿 谐 注 。 其 中 DD 阶 齿 谐 波 合 量 最 为 突出 ， 因 此 ， 二 
相 分 数 槽 电机 主要 的 转 矩 脉动 频率 为 CZh =kDZfo， 其 中 CC 为 DD 的 整数 倍 。 
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总 络 不 同 模 极 配合 的 整 效 档 、 分 数 槽 三 相 电 机 转 和 矩 脉动 特点 见 表 4-7。 
表 4-7 不 同 模 极 配合 的 整数 槽 、 分 数 槽 三 相 电 机 转 矩 脉动 特点 


开光 机 
(k=0, 1, 2, ……) 


齿 谐 波 次 数 2kmgq +1 下 三 2 大 二] wp 生 ] v=06k+l 





齿 谐 波 引 起 的 2kmgpfo = kZfo 
12kpfe = 36kf. 12kpfy =24k 6kpf, = 184f. 
转 矩 脉动 频率 | 其 中 所 为 转子 机 械 频率 “0 E ph = 449 - 。 
分 数 权 电 机 9 权 6 极 6 档 4 极 12 槽 10 极 
_N_2 
兴 谐 波 次 数 3 
v=]2k+tl] 








齿 谐 波 引起 的 有 DZ =6kNph, 
252j =18 厌 252A = 12kf. SkZf, = 60kf. 
转 矩 脉动 频率 | 其 中 所 为 转子 机 械 频 率 " . 2。 2。 


通过 以 上 分 析 可 以 看 出 ， 无 论 是 整数 槽 电机 还 是 分 数 槽 电机 ， 和 将 槽 效应 引起 
的 齿 谐 波 产生 的 转 矩 脉动 频率 主要 为 定子 楷 数 与 转子 极 数 的 最 小 公 倍 数 。 由 于 齿 
谐 波 难 以 消除 ， 幅 值 较 大 ,产生 的 电磁 力 及 转 矩 脉动 是 引起 电机 振动 和 噪声 的 重 
要 原因 之 一 ， 因 此 削弱 齿 谐 波及 转 窍 脉动 对 降低 电机 振动 和 噪声 极其 重要 。 
4.2.7 变频 怖 供电 对 电机 噪声 的 影响 

变频 剖 驱 动 具有 优异 的 调 速 和 起 动 性 能 ， 被 广泛 应 用 于 工业 生产 和 日 党 生活 
中 ， 但 来 用 变频 带 驱 动 也 给 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 的 振动 和 噪声 市 来 了 许多 不 利 
的 因素 。 在 变频 硕 供 电 条 件 下 ， 定 子 电流 中 含有 大 量 的 时 间 谐 波 ， 使 气 除 磁 场 谐 
波 含量 明显 增加 ， 特 别 是 在 开关 频率 附近 ， 这 些 电流 高 次 时 间 谐 波 在 气 际 人 磁场 中 
产生 高 速 旋转 的 空间 谐 波 磁 场 ， 产 生 较 大 的 径 回 电磁 力 ， 其 频率 可 能 与 电机 对 些 
模 态 的 固有 频率 接近 而 激发 共振 ， 使 电机 振动 和 噪声 明显 增 大 。 

采用 变频 天 供电 时 ， 永 磁 辅 助 同步 磁 阻 电机 的 定子 基 波 人 磁 劲 势 和 永 磁 体 谐 波 
磁 动 势 都 不 发 生 改 变 ， 但 定子 侧 的 谐 波 磁 动 势 与 正弦 波 供电 时 有 较 大 的 区 别 。 由 
于 输入 电机 的 定子 电流 不 再 是 原来 的 正弦 波 ， 而 是 含有 大 量 的 高 次 时 间 谐 波 ， 因 
此 定子 绕组 h 次 时 间 谐 波 电 流产 生 的 谐 波 位 动 势 ， 以 基 波 电流 产生 谐 波 磁 动 势 的 
h 倍 转速 旋转 ， 磁 动 势 为 

(0t) = py Fcos(howt - vp0 - 9) (4-34) 
式 中 (9,1) 一 定子 绕组 有 次 时 间 谐 波 电流 产生 的 谐 波 梯 动 势 ， 
所 一 次 时 间 谐 波 磁 动 势 幅 值 。 
可 见 ， 定 子 绕组 万 次 时 间 谐 波 电流 在 电机 气 辽 中 同样 也 产生 旋转 的 基 波 磁场 
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和 谐 波 磁 场 ， 但 转速 是 基 波 磁 动 势 产生 的 基 波 磁场 和 谐 波 磁场 的 疡 倍 。 

次 时 间 谐 波 电 流产 生 的 谐 波 磁 动 势 与 气 辽 磁 导 4(0,5) 相 乘 ， 即 可 得 到 年 
子 绕组 万 次 时 间 谐 波 电流 在 电机 气 了 中 产生 的 旋转 磁场 ， 从 而 产生 电磁 力 ， 引 起 
振动 和 噪声 。 

人 研究 表明 ， 变 频 需 产生 的 户 次 时 间 谐 波 电流 主要 分 布 在 载波 附近 ， 由 疡 次 时 
间 谐 波 电流 产生 的 气 陀 磁 场 的 主要 谐 波 频 率 放 与 开关 频率 的 关系 表达 式 为 

fh=af. + (4-35) 














式 中 人 一 一 变频 融 的 开关 频率 ， 
妈 变 频 闪 和 载波 ; 
f 一 一 电机 运行 电 频 率 。 
图 4-14 所 示 为 一 台 永 磁 畏 
助 同 步 磁 阻 电机 在 变频 需 供 电 时 
的 电流 波形 图 ， 电 流 波形 中 包含 
很 多 毛刺 ， 为 变频 需 产 生 的 高 频 
时 间 谐 波 电 流 。 图 4-15 所 示 为 
电流 谐 波 分 析 频 谱 图 ， 主 要 截取 图 4-14 ”变频 器 供电 时 电机 负载 电流 波形 
高 频 载 波 附 近 的 电流 谐 波 特性 ， 
其 中 变频 器 开关 频率 为 5036Hz， 电 机 运行 电 频率 为 180Hz。 
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0.05 
3400 4316 3000 5600 6400 7400 8400 9400 10072 10800 
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图 4-15 变频 融 供电 时 电流 谐 波 分 析 





从 分 析 频 谱 图 来 看 ， 在 1 倍 载波 附近 产生 的 主要 的 谐 波 频率 为 4316Hz (1 x 
5036Hz -4 x180Hz) 、4676Hz (1 x5036Hz -2 x180Hz)、 5396Hz (1 x5036Hz+ 
2 x180Hz) 、$756Hz (1 x5036Hz +4 x180Hz); 2 倍 载波 10072Hz 附近 主要 的 谐 
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波 频率 为 9892Hz (2 x5036Hz -1 x180Hz) 、10252Hz (2 x5036Hz +1 x180Hz) 。 
总 结 以 上 高 次 电流 谐 波 频率 特性 ， 当 a 和 2 为 奇偶 性 相 异 的 正 整 数 时 ， 高 次 
谐 波 电流 含量 较 大 。 
定子 统 组 亡 次 时 间 谐 波 电流 产生 的 谐 波 磁 动 势 与 气 队 磁 导 相 乘 ， 即 可 得 到 年 
子 时 间 谐 波 磁 动 势 产生 的 气 际 人 磁场 。 定 子 时 间 谐 波 磁 动 势 产生 的 气 际 人 磁场 的 谐 波 
极 对 数 和 频率 归纳 见 表 4-8。 
表 4-8 严 次 时 间 谐 波 电流 产生 的 气 隙 磁场 
i; 光 时 间 汪 让 电流 颅 训 
基 波 磁场 hf 
2 次 谐 波 人 磁场 vp hf 


| 


凡 次 时 间 谐 波 电流 产生 定子 谐 波 磁 动 势 ， 从 而 产生 基 波 磁场 ， 基 波 磁 场 的 极 
对 数 为 p， 频 率 为 凡 产生 的 z 次 谐 波 磁场 的 极 对 数 为 荔 ， 频 座 也 为 刀 ， 也 就 是 
说 ， 该 磁 动 势 产 生 的 谐 波 磁 场 的 次 数 与 定子 绕组 谐 波 磁 场 相 同 ， 但 频率 为 定子 绕 
组 谐 波 磁场 的 h 信 。 
丸 次 时 间 谐 波 电流 引起 的 定子 谐 波 磁 动 势 所 产生 的 磁场 与 转子 永 人 磁体 磁 场 相 
互 作 用 产生 的 径 回 电磁 力主 要 分 为 以 下 4 类. 
第 1 类 ;hh 次 时 间 谐 波 电 流产 生 的 定子 基 波 人 磁场 与 转子 永 人 磁体 基 波 人 磁场 相互 
作用 产生 的 径 回 电磁 力 ; 
第 2 类 :六 次 时 间 谐 波 电 流产 生 的 定子 > 次 谐 波 磁 场 与 转子 永 磁体 基 波 伐 场 
相互 作用 产生 的 径 癌 电磁 力 ; 
第 3 类 ;hh 次 时 间 谐 波 电 流产 生 的 定子 基 波 人 磁场 与 转子 永 人 磁体 谐 波 磁场 相互 
作用 产生 的 径 回 电磁 力 ; 
第 4 类 :六 次 时 间 谐 波 电 流产 生 的 定子 > 次 谐 波 磁 场 与 转子 永 磁体 谐 波 位 场 
相互 作用 产生 的 径 回 电磁 力 。 
其 中 ,第 1 类 :天 次 时 间 谐 波 电流 产生 的 定子 基 波 位 场 与 转子 永 磁体 基 波 磁 
场 相互 作用 产生 的 电磁 力 阶 数 为 
2 
一 i (4-36) 
因此 , 天 次 时 间 谐 波 磁 动 势 产生 的 频率 为 卢 的 定子 基 波 磁场 与 频 座 为 了 的 转 
子 永 傍 体 基 波 磁场 作用 产生 的 电磁 力 的 频率 表达 式 为 
fr.=ft +f=afc + +f=af. + (b+1)f=af. + of (4-37) 
式 中 ， 硅 a 和 ，% 为 奇偶 性 相 异 的 正 整数 ， 那 么 a 和 * 为 奇偶 性 相同 的 正 整数 。 
此 时 产生 的 电磁 力 的 力 波 阶 数 为 0 或 2p， 电 磁力 频率 在 载波 频率 附近 ， 电 
人 磅 力 阶 数 较 低 、 幅 值 较 大 ， 可 引起 明显 的 高 频 电 人 磁 振动 和 噪声 。 
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对 于 其 他 3 类 径 癌 电磁 力 ， 由 于 其 阶 数 较 高 ， 幅 值 相对 也 要 小 很 多 ，5 引 起 的 
振动 和 品 声 问题 很 小 ， 因 此 不 再 获 述 。 

图 4- 16 所 示 为 一 台 永 傍 辅 助 同 步 磁 阻 电机 在 180Hz 运行 时 的 实测 噪声 频谱 
图 , 将 2 倍 载 波 频 率 (载波 基 频 为 5000Hz) 附近 的 噪声 频谱 放大 ， 标 出 主要 噪 
声 峰 值 频 率 为 9640Hz (2 x5000Hz -2 x180Hz) 、10000Hz (2 x5000Hz -0 x 
180Hz) 、10360Hz (2 x 5000Hz + 2 x 180Hz) 、10720Hz (2 x 5000Hz + 4 x 
180Hz) ， 符 合 变频 需 供 电 载 波 电 磁 噪 声 规律 。 


80.00 








9640Hz 10000Hz 10360Hz 


10720Hz 








0.00 0. 
8500.00 Hz 11500.00 


图 4-16 电机 载波 噪声 实测 频谱 图 








当 载 波 电 磁力 频率 与 定子 系统 的 固有 频率 相同 或 接近 时 ， 会 引起 共振 ， 振 动 
和 噪声 会 明显 增加 ， 因 此 调整 载波 频率 ， 使 其 产生 的 电磁 力 频率 避 开 定子 系统 的 
固有 频率 可 明显 降低 载波 共振 噪声 。 图 4-17 所 示 为 一 台 永 磁 辅 助 同步 磁 阻 电机 
在 不 同 载波 频率 下 的 噪声 频谱 。 如 图 4-17a 所 示 ， 当 载波 频率 为 5kHz 时 ，2 倍 
载波 频率 10kHz 噪声 峰值 达 41. 8dB (A) ， 峰 值 突 出 。 当 载波 频率 变 为 4. 6kHz 
时 ，2 倍 载 波 频率 9. 2kHz 噪声 峰值 降 为 27dB (A) ， 电 机 载波 噪声 明显 降低 ， 如 
图 4-17b 所 示 。 
4.2.8 ”偏心 对 电机 振动 和 了 噪声 的 影响 

在 工程 实际 中 ， 由 于 加 工 及 装配 工艺 的 限制 ， 定 转子 轴线 不 可 能 完全 重合 ， 
因此 会 存在 不 同 程度 的 转子 偏心 。 电 机 中 的 转子 偏心 分 为 静 偏 心 和 动 偏 心 。 静 偏 
心 主要 由 定子 铁心 椭圆 、 定 子 或 转子 安 法 位 置 偏差 等 因 系 引起 的 ， 其 特点 是 最 小 
气 辽 的 位 置 不 变 。 动 侦 心 是 由 转子 轴 这 曲 、 轴 叉 磨 损 、 极 限 转 速 下 的 机 械 共 振 等 
因素 引起 的 ， 其 特点 是 转子 的 中 心 不 是 旋转 的 中 心 ， 最 小 气 陀 位 置 随 转子 的 旋转 
而 变化 。 
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图 4-17 永 磁 辅助 同步 位 阻 电机 在 不 同 载波 频率 下 的 噪声 频谱 


a) 载波 频率 SkHz b) 载波 频率 4. 6kHz 








图 4-18 所 示 为 电机 送 偶 心 时 的 电磁 力 对 比 示 意图 ， 无 俩 心 时 ， 气 险 大 小 均 
义 ， 对 称 的 A、B 两 点 磁 通 密度 波形 一 致 ， 两 点 电磁 力 差 值 为 零 。 但 如 朱 存 在 毅 
偏心 ， 则 A、B 两 点 磁 通 密度 波形 不 一 致 ， 电 磁力 差 值 不 为 零 ， 因 此 会 引入 新 的 


电磁 力 ， 使 得 电机 振动 和 噪声 变 大 。 
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图 4-18 ”电机 有 无 偏心 时 示意 图 及 电磁 力 比 较 
a) 无 偏心 b) 静 偏心 c) 无 偏心 和 静 偏心 时 电磁 力 比较 


图 4- 19 所 示 为 12 槽 8 极 电机 有 无 偏心 状态 下 作用 于 定子 内 表面 电磁 力 的 分 
布 情况 ， 无 偏心 时 ， 电 机 产生 电磁 力 阶 数 主要 为 4 阶 和 8 阶 ， 且 电 磁力 圆周 对 
称 ， 转 子 受 力 均匀 。 当 存在 动 俩 心 时 ， 气 隐 不 一 致 导致 磁 通 密度 不 一 致 ， 使 得 电 
磁力 不 对 称 ， 转 子 受 力 不 均 ， 因 此 将 引入 一 系列 新 的 电磁 力 ， 这 些 新 的 电磁 力 阶 
数 及 频率 与 原 有 电磁 力 不 同 ， 从 而 使 得 电机 电磁 力 谐 波 更 多 ，3 引 起 更 大 的 电机 振 
动 和 噪声 问题 。 

人 研究 表明 ， 永 磁 辅 助 同 步 磁 阻 电机 在 产生 藤 偏 心 时 ， 转 子 永 磁体 气 陀 磁 场 的 
幅 值 和 次 数 发 生 改变 ， 进 而 影响 定 、 转 子 磁场 相互 作用 产生 的 电磁 力 幅 值 和 阶 数 ， 
但 电 人 磁力 的 频率 不 发 生 改变 ， 药 偏心 时 产生 的 电磁 力 阶 数 、 频 率 情况 见 表 4-9，。 
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190—180 170 160 
a) 
图 4-19 12 楼 8 极 无 偏心 及 动 偏心 状态 下 电磁 力 分 布 比 较 
a) 无 偏心 b) 动 偏心 





表 4-9 静 偏 心 时 产生 电磁 力 的 阶 数 、 频 率 
频率 阶 数 (k=0, 1,，2,…) 


(w+v)p+kZ,， 其 中 =2k+1, v=6k+1 


(p+1)ph 
" (uFv)p+tkZ, 其 中 w=2k+1, v=6k+5 


(w+v)p+tkZ+1, 其 中 w=2k+1, v=6k+1 


(K+1)pk 
" (uFv)p+ikZ+i1, 其 中 w=2k+1, v=6k+5 


而 动 仿 心 时 ， 电 磁力 的 频率 与 旋转 频 座 及 产生 调制 ， 使 得 产生 的 电磁 力 的 幅 
值 、 阶 数 和 频率 均 发 生 改 变 ， 使 永 磁 辅 助 同 步 磁 阻 电机 电磁 力 的 幅 值 增 大 、 阶 数 
频率 增多 ， 从 而 使 永 人 磁 辅 助 同步 电机 的 振动 和 噪声 增 大 。 动 仿 心 时 ， 定 、 转 子 人 磁 
场 相 互 作用 产生 的 电磁 力 的 阶 数 、 频 率 情况 见 表 4-10。 

表 4-10 动 偏心 时 产生 电磁 力 的 阶 数 、 频 率 


阶 数 (=0，1，2，…) 








(w+v)p+kZ,， 其 中 =2k+1, v=6k+1 


(p+1)ph 
(uFv)p+kZ, 其 中 w=2k+1, v=6k+5 





(w+v)p+tkZ+1, 其 中 =2k+1, v=6k+1 


(K+1)pho +f 
, . (+iv)p+hZ+l1, 其 中 多 =2k+1， y=O0k+5 








当 电 机 存在 动 偏 心 时 ， 对 电机 电磁 力 的 影响 主要 两 方面 : 一 方面 是 改变 原 有 
电磁 力 幅 值 ， 使 得 电机 振动 和 唉 声 发 生 改 变 ; 为 一 方面 是 新 增 一 系列 不 同 频 率 不 
癌 阶 数 的 电磁 力 ， 这 些 新 增 的 电磁 力 阶 数 为 原 有 电磁 力 阶 效 +1， 频 率 为 原 有 电 
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傍 力 频率 + 思 ， 使 得 电机 振动 和 史 声 增加 。 

图 4-20 所 示 为 一 台 36 槽 6 极 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 动 俩 心 时 ， 新 增 电磁 力 
幅 值 随 仿 心率 的 变化 情况 ， 其 中 仿 心 率 为 仿 心 量 与 气 际 宽 度 的 比值 ， (5，6%h) 
表示 电磁 力 阶 数 +=5， 电 磁力 频率 为 6h。 可 以 看 出 ， 这 些 新 增 电磁 力 在 不 偏心 
时 幅 值 基本 为 零 ， 但 随 肴 偶 心 量 的 增 大 ， 电 磁力 幅 值 基本 呈 线 性 增 大 的 趋 抒 。 因 
此 ， 电 机 偏心 越 严 重 ， 新 增 电 人 磁力 幅 值 越 大 ，3 引 起 的 电磁 振动 和 噪声 越 明显 。 














王 - (5, 6 .0) 
—e— (7,60) 
到 (1, 10) 
-8 (1, 36/0) 


电磁 力 /(KN/m”) 


了 





0.00 0.17 0.33 0.50 
偶 心 率 


图 4-20 新 增 电 磁力 幅 值 随 侦 心率 的 变化 情况 


4.2.9 了 磁 饱 和 、 磁 致 伸缩 等 对 电机 振动 和 噪声 的 影响 

(1) 和 磁 饱 和 。 当 电机 在 高 频 或 过 载 等 条 件 下 运行 时 ， 电 机 铁心 磁 饱 和 程度 
增加 ， 特 别 是 定子 齿 靳 处 于 高 度 磁 饱和 状态 时 ， 这 等 效 于 增 大 定子 楷 开 口 ， 齿 槽 
效应 增加 ， 电 压 和 电流 波形 变 差 ， 谐 波 增 多 ， 谐 波 电 磁力 增加 ， 使 得 电机 振动 和 
噪声 增加 明显 。 

(2) 人 磁 致 伸缩 。 铁 磁 材 料 在 磁化 过 程 中 能 够 发 后 机 械 形 变 ， 该 现象 称 为 磁 
致 伸缩 。 产 生 这 种 现象 的 原因 是 在 铁人 磁 物 质 中 ， 磁 化 方 加 的 改变 会 导致 磁 畴 重新 
排列 而 形成 晶体 间距 的 变化 ， 从 而 使 铁 磁体 的 长 短 或 体积 发 生变 化 。 

定子 铁心 由 硅钢 片 琶 压 而 成 ， 在 电机 工作 时 ， 由 于 硅钢 片 的 磁 臻 伸缩 会 引起 
铁心 内 部 发 生变 形 和 应 力 ， 使 定子 铁心 随 励磁 频率 的 变化 做 周期 性 振动 ， 从 而 会 
对 电机 的 振动 和 噪声 有 一 定 的 影响 。 

定义 磁 致 伸缩 系数 A 为 当 磁 化 密度 由 零 增 加 到 它 的 饱和 仁 时 ， 样 本 的 长 度 
变化 值 Al 与 长 度 /! 的 比值 ， 即 























A= 字 (4-38) 


们 致 伸缩 系数 A 可 正 可 负 。 在 第 一 种 情况 下 ， 磁 通 密度 增 大 引起 样本 膨胀 ; 
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在 第 二 种 情况 下 ， 磁 通 密度 增 大 引起 20 


样本 收缩 。 电 机 在 交 变 磁场 的 作用 
下 ， 它 的 大 寸 循环 变化 ， 图 4-21 所 
不 为 正弦 波 变 化 的 人 磁 通 密度 以 及 相应 


的 随时 间 变 化 的 磁 致 伸缩 系数 ， 磁 至 
伸缩 曲线 (4) 可 以 用 傅 里 叶 级 数 变 
换 为 一 个 恒定 分 量 和 一 系列 的 谐 波 函 
数 ， 这 些 谐 波 在 恒定 分 量 确定 的 平均 “" 
位 置 附近 振动 ， 这 些 振动 的 基 波 频率 
为 磁 通 密度 频率 /的 2 倍 ， 即 

fA=2f (4-39) 





i 





在 交流 旋转 电机 中 ， 磁 致 伸缩 力 b) 
基 波 的 阶 数 为 图 4-21 正弦 位 通 密 度 与 磁 致 伸缩 变化 关系 
Fn 2 (4-40) 





可 见 ， 电 机 磁 致 伸缩 引起 的 力 波 阶 数 频率 与 基 波 电磁 力 是 一 样 的 ， 力 波 阶 数 
为 电机 的 极 数 ， 力 波 频 率 为 电源 的 2 倍 频 。 

对 于 琵 态 机 电能 量 转换 带 ， 如 变 压 甫 、 电 感 硕 等 ， 人 磁 致 伸缩 是 引起 振 动 和 吕 
声 的 主要 原因 。 对 于 交流 旋转 电机 ， 需 要 考虑 伐 致 伸缩 对 振动 和 品 声 的 影响 。 相 
天 研究 表明 ， 在 稼 规 电机 中 ， 磁 致 伸缩 力 引 起 的 定子 振动 啊 应 要 比 电磁 力 引 起 的 
定子 振动 啊 应 小 两 个 数量 级 ， 对 电机 振动 和 品 声 贡献 较 小 。 但 在 非 品 合金 永 磁 电 
机 中 ， 由 于 非 品 合金 材料 具有 磁 致 伸缩 系数 较 大 的 缺陷 ， 由 此 引起 电机 振动 和 品 
声 显 闭 增 大 ， 因 此 ， 对 于 非 唱 合金 永 磁 电机 ， 磁 致 伸缩 引起 的 振 劲 和 噪声 问题 不 
可 忽略 。 























4.3 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 振动 和 噪声 抑制 技术 


水 位 辅助 同步 磁 阻 电机 的 电磁 振动 和 噪声 是 由 谐 波 电 人 磁力 引起 的 ， 而 谐 波 电 
磁力 由 定 转子 谐 波 和 磁场 相互 作用 产生 ， 因 此 ， 可 以 通过 优化 电机 定 转子 谐 波 磁 
场 ， 降 低 谐 波 含 量 ， 削 弱 谐 波 电 磁力 及 转 算 脉动， 以 达到 降低 永 磁 辅助 同步 磁 阻 
电机 振动 和 噪声 的 目的 。 

4.3.1 整数 权 绕 组 与 分 数 柳 绕 组 的 选择 

1. 整数 材 绕 组 

整数 权 绕 组 ， 其 每 极 每 相模 数 g 为 整数 ， 从 降低 谐 波 方面 考虑 ， 采 用 分 布 绕 
组 可 以 有 效 削 弱 一 般 的 高 次 谐 波 ， 而 且 每 极 每 相模 数 y 越 多 ， 抑 制 谐 波 效果 越 
好 ， 因 此 可 降低 由 此 引起 的 电机 振动 和 噪声 。 
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采用 短 距 绕组 ， 适 当地 选择 线圈 的 节 距 ， 使 得 某 一 次 谐 波 的 节 距 系数 等 于 或 
者 接近 于 零 ， 即 可 达到 消除 或 前 弱 某 次 谐 波 的 日 的。 例如 为 了 消除 第 v 次 谐 波 ， 
应 当选 用 比 整 中 线圈 短 +/v 的 短 距 线圈 ， 在 v 次 谐 波 磁 场 中 ， 比 整 距 线 圈 缩 短 
7/v 的 线圈 的 两 条 线圈 边 总 是 处 在 同一 极 性 的 相同 磁场 位 置 下 ， 因 此 ， 两 条 线圈 
边 的 vv 次 谐 波 电动 势 恒 相 抵消 ， 这 就 是 短跑 消除 谐 流 电动 势 的 原因 。 

采用 单 双 层 混合 式 不 等 政 比 组 ， 也 能 有 效 地 消除 或 削弱 高 次 谐 波 ， 改善 电机 
气 隙 磁 势 波形 ， 使 得 气 际 磁 势 分 布 更 趋 近 于 正弦 波 ， 有 助 于 降低 电机 振动 和 噪声 。 

但 是 ， 在 高 次 谐 波 中 ， 有 一 种 v=kZ/p 1 =2kmg +1 次 的 谐 波 ， 这 种 谐 波 
的 次 数 与 一 对 极 下 的 齿 数 Z/p 具有 特定 关系 ， 称 为 一 阶 齿 谐 波 。 定 子 开 模 以 后 ， 
由 于 周期 性 齿 磁 导 的 放大 作用 ， 在 整数 权 绕 组 和 气 际 较 小 的 情况 下 ， 定 子 绕组 中 
的 齿 谐 波 电动 势 将 比 不 开 模 时 增 大 很 多 倍 ， 使 电机 的 电动 势 波 形 中 出 现 明 显 的 齿 
谐 波 波纹 。 实 际 上 ， 由 于 开 槽 引起 的 谐 波 磁场 的 次 数 ， 与 由 定子 绕组 磁 势 中 的 齿 
谐 波 磁 势 所 产生 的 完全 相同 ， 两 者 的 次 数 都 是 pp +1 =2kmq +1， 因 此 可 将 两 
者 的 效应 压 加 起 来 ， 合 成 的 磁场 称 为 齿 谐 波 磁 场 , 上 为 1 时 称 为 一 阶 齿 谐 波 ，5 
为 2 时 称 为 二 阶 齿 谐 波 …… 

图 4-22 所 示 为 一 台 36 槽 6 极 永 磁 辅 助 同步 磁 阻 电机 的 感应 电动 势 谐 波 分 
析 ， 可 以 看 出 ， 除 基 波 外 ， 该 电机 的 11 次 谐 波 幅 值 非常 大 ， 是 该 电机 最 主要 的 
谐 波 ， 为 定子 开 槽 产生 的 齿 模 效应 引起 的 一 阶 齿 谐 波 。 


200 
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感应 电势 幅 值 /V 
= 


0 ] 2 3 4 S$ 6 7 8 9 10 1]1 12 13 14 1S 16 17 18 19 20 
谐 波 次 数 
图 4-22 感应 电动 势 谐 波 分 解 


对 于 一 般 的 蜗 次 谐 波 ， 可 以 采用 短 距 绕组 和 分 布 绕 组 等 方式 来 前 弱 ， 但 对 于 
齿 谐 波 ， 它 的 绕组 因数 等 于 基 波 的 绕组 因数 ， 不 能 采用 短 距 绕组 和 分 布 绕 组 的 办 
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法 来 削弱 。 

2 分 数 档 绕 组 

分 数 档 绕 组 是 指 每 极 每 相 槽 数 y 为 分 数 的 绕组 ， 即 

5=5 = (4-41) 

式 中 ,，D 关 1， 且 NN 和 DD 没有 公约 数 。 

那么 ， 首 先 来 分 析 60° 相 带 分 数 模 绕 组 本 身 的 谐 波 特性 ， 当 分 母 D 为 奇数 和 
偶数 时 谐 波 特性 是 不 一 样 ， 如 下 ， 

(1) 当 万 为 奇数 时 ， 正 规 60° 相 带 分 数 本 绕组 合成 三 相 磁 势 中 ， 只 存在 下 列 
谐 波 ， 即 








] 了 11 13 
= 万 ， 万) 万 ， -万 ,万 ， We (4-42 ) 
即 + (On+1) (4-43) 





式 中 ,n=1，2，3，,，4… 两 个 正 负 号 同时 取 正 或 取 负 。 
(2) 当 D 为 偶数 时 ， 正 规 60°* 相 带 分 数 槽 绕组 合成 三 相 磁 势 中 ， 只 存在 下 列 
谐 波 ， 即 





I (4-44) 
OOOO 和 
即 v= + (4-45) 


式 中 ,n=1，2，3，4… 两 个 正 负 号 同时 取 正 或 取 负 。 

由 以 上 可 以 看 出 ， 正 规 60° 相 带 分 数 权 绕 组 中 ， 只 有 D =2 时 才 不 出 现 分 数 
次 谐 波 ， 其 他 情况 都 存在 分 数 次 谐 波 。 

在 分 数 槽 绕组 中 ， 由 于 D/m 不 等 于 整数 ，2kmgq +1 不 等 于 奇数 ， 因 此 把 最 
强 的 低 阶 齿 谐 波 都 消除 了 ， 这 时 只 有 =D 才能 使 2kmg + 上 1 为 奇数 ， 把 存在 的 齿 
谐 波 次 数 提高 到 和 =D 阶 2Dmg + 1， 而 阶 数 越 高 ， 相 应 的 齿 谐 波 人 磁场 越 弱 。 因 
此 ， 对 分 数 槽 绕组 而 言 ，g 的 分 母 D 越 大 ， 前 弱 效 应 越 强 ， 所 以 在 设计 分 数 模 电 
机 时 可 以 把 DD 设计 大 一 些 ， 以 削弱 齿 谐 波 ， 降 低 电机 振动 和 噪声 。 

值得 注意 的 是 ， 对 于 槽 极 数 较 低 而 D =2 的 分 数 模 电机 ,例如 6 柳 4 极 、9 
槽 6 极 电 机 ， 一 阶 齿 谐 波 已 经 被 消除 ,但 二 阶 齿 谐 波 5、7 次 谐 波幅 值 依然 较 大 
上 且 次 数 低 ， 会 引起 电机 振 劲 和 噪声 问题 。 因 此 ， 分 数 模 绕 组 应 用 在 多 权 多 极 电 机 
中 时 减 振 降 噪 效果 更 好 。 同 时 分 数 模 不 对 称 ， 会 产生 偶 次 分 数 次 谐 波 ， 以 及 低 阶 
电磁 力 ， 谐 波 电磁 力 丰 富 ， 从 而 引起 电机 振动 和 噪声 问题 。 

分 数 权 绕 组 谐 波 特性 较 整 数 权 更 复杂 ， 其 绕组 谐 波 特性 与 电机 槽 极 配 合 有 

















100 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 设计 与 应 用 





关 ， 因 此 在 进行 分 数 槽 电机 设计 时 应 选择 合适 的 覃 极 配合 。 
4.3.2 ”定子 齿 靳 切 边 设计 

对 于 分 数 档 电 机 ， 特 别 是 槽 极 数 较 少 的 电机 ， 由 于 定子 齿 数 较 少 ， 齿 靳 较 
大 ， 和 磁场 较 集 中 ， 气 附 磁 场 趋 于 矩形 波 ， 和 磁场 波 平 顶 两 侧 呈 现 尖峰 ， 因 此 对 定子 
齿 识 进行 切 边 设计 ， 能 够 优化 磁场 谐 波 含 量 ， 有 助 于 降低 电机 转 和 矩 脉 动 ， 降 低 电 
机 电磁 振动 和 噪声 。 

图 4-23 所 示 为 一 台 9 覃 6 极 
水 位 辅助 同步 磁 阻 电机 定子 齿 部 
结构 图 。 对 齿 靳 两 端 进行 切 边 设 
计 ， 其 中 图 4-23a 所 示 为 齿 靳 切 
平 边 ， 平 边 与 齿 边 慌 下 ， 图 4-23b 
所 示 为 齿 靳 切 斜 边 ， 即 平 边 与 齿 
边 不 垂下。 在 其 他 结构 不 变 的 情 图 4-23 ”定子 齿 靳 切 边 结构 示意 图 
况 下 ， 对 比分 析 以 上 两 种 切 边 设 a) 平 边 b) 斜 边 
计 对 电机 转 矩 脉动 的 影响 。 

图 4-24 所 示 为 定子 耸 下 和 
气 际 人 磁 通 密度 波形 对 比 , 定 046 
子 齿 鞭 没 有 切 边 时 ， 气 际 磁 。 ,; 
通 密度 波形 趋 于 矩形 波 ,， 在 
齿 识 两 庙 磁 通 密 度 突 变 ， 出 党 
现 明显 尖峰 ， 波 形 畸 变 严重 。 | | 
定子 齿 靳 切 平 边 设计 时 , 此 02 
靳 两 问 切 边 处 气 际 位 阻 变 大 ， ”01 














一 无 切 边 ”-- 平 边 
.012346789101112131516171819202122 


们 通 密度 变 小 ， 磁 通 密度 尖 圆周 距离 /mm 
从 uu 人 -Es 
上 洗 基本 六 大， 位 通晓 度 同 商 图 4-24 ”定子 上 下 气 阶 磁 通 密度 波形 图 


中 心 集中 ， 中 心 区 域 磁 通 密 
度 变 大 ， 伺 通 密 度 波形 变 为 梯形 流 。 定 子 齿 靳 切 冬 边 设 计时 ， 伺 通 密 度 进一步 集 
中 ， 人 磁 通 密度 波形 趋 于 正弦 波 ， 波 形 畸 变 较 小 ， 对 气 际 磁 通 密度 波形 进行 优化 ， 
降低 磁场 谐 波 含 量 ， 可 以 有 效 降 低 由 此 产生 的 电磁 力 谐 波 ， 降 低 电 机 振动 和 噪声 。 
进一步 分 析 定 子 齿 靳 切 边 对 电机 转 矩 脉动 的 影响 ， 如 图 4-23 所 示 ， 定义 H 
为 齿 靳 切 边 冤 度 ， 其 值 越 大 ， 切 边 量 越 大 。 图 4-25 所 示 为 定子 齿 靳 切 边 有 对 电 
机 转 矩 脉动 的 影响 ,定子 齿 靳 没有 切 边 时 ， 转 和 矩 脉动 为 37.2% ， 随 着 的 增 大 ， 
转 矩 脉动 先 减 小 后 增 大 ， 当 互 为 0.9mm 左右 时 ,电机 转 矩 脉动 最 小 ， 即 存在 最 
优 的 切 边 设 计 。 为 外 值得 注音 的 是 ,及 值 过 大 ， 切 边 量 过 大 ， 会 使 得 气 际 爸 通 密 
度 降低 ， 电 机 出 力 下 降 ， 电 机 转 矩 脉动 也 会 变 大 。 
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图 4-26 所 示 为 优化 后 的 齿 
加 切 边 电 机 与 齿 靳 无 切 边 
电机 转 矩 曲线 对 比 ， 定 子 


40% 
37% 
34% 
31% 


齿 靴 切 边 后 电机 转 符 峰 -县 
峰值 大 幅度 减 小 ， 转 矩 脉 “时 yw 
动 下 降 67% ， 可 有 效 降 低 19% 
由 转 矩 脉动 及 脉动 力 波 引 ,5% 
起 的 振 劲 和 了 噪声， 也 利于 0 0.2 0.4 ee 0.8 1 1.2 


对 电机 进行 精确 控制 ， 提 


升 电 机 控制 稳定 性 。 
4.3.3 ， 永 磁体 槽 不 对 称 设计 


图 4-25 定子 齿 床 切 边 瑟 对 电机 转 和 矩 脉动 的 影 啊 


为 了 充分 利用 磁 阻 转 矩 ， 永 人 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 转子 一 般 采 用 内 置 多 层 永 傍 
体 结构 ， 而 且 永 磁体 及 永 磁 体 槽 的 位 置 及 形状 多 样 ， 转 子 磁 场 结 构 复 杂 ， 永 磁体 
槽 设计 直接 影响 电机 转 定 脉动， 因此 可 通过 改变 永 磁体 层 两 端 永 磁体 槽 位 置 ， 以 
及 永 人 磁体 槽 不 对 称 设置 来 进行 降 转 矩 脉动 及 降 噪 设计 。 

















”0 0.5 1 1.5S 2 2.5 3 
时 间 /ms 


图 4-26 人 齿 靳 切 边 与 齿 鞭 无 切 边 电机 的 转 矩 曲线 


图 4-27 所 示 为 一 台 48 柳 8 极 永 磁 辅 助 同步 磁 阻 电 机 A 型 和 B 型 两 种 转子 结 
构图 ， 两 者 仪 转子 外 层 永 人 磁体 两 端的 永 人 磁体 槽 位 置 形 状 不 同 ， 并 把 两 种 形状 结构 
组 合 在 一 起 ， 组 成 C 型 转子 结构 ， 如 图 4-28 所 示 ， 可 以 有 效 降低 转 矩 脉动 。 

图 4-29 所 示 为 A 型 、B 型 和 C 型 3 种 转子 电机 转 矩 曲线 ， 其 转 矩 峰值 相位 及 转 
和 矩 脉动 大 小 是 不 一 样 的 , 通过 和 型 和 B 型 两 种 结构 组 合 ， 使 得 两 种 转 矩 曲线 峰值 
相位 相互 错开 共 加 ， 达 到 减 小 转 窍 脉 动 的 日 的 。A 型 转子 电机 转 窍 脉动 为 49.2% ， 
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a) pb) 
图 4-27 两 种 转子 结构 图 
a) A 型 转子 b) B 型 转子 


B 型 转子 电机 转 矩 脉动 为 28.8% ，C 型 


转子 电机 转 矩 脉动 为 18.7% ， 比 A 型 和 
B 型 转子 电机 转 矩 脉动 大 幅度 下 降 。 




















同样 ， 还 可 以 采用 永 磁体 模 完 全 AR 区 站 全 人 全 
不 对 称 转子 结构 方式 来 降低 电机 转 和 所 < 
脉动 ， 如 图 4-30 所 示 ， 其 特点 是 转子 型 人 B 型 [NS 
每 极 永 磁 体 槽 所 跨 角 度 均 不 相同 ， 采 图 4-28 C 型 转子 结构 图 
12.0 





0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.3 1.5 1.7 1.9 
时 间 /ms 


图 4-29 3 种 不 同 转子 的 电机 转 矩 曲线 


用 该 不 对 称 结 构 后 ， 电 机 转 窍 脉动 由 对 称 结构 的 44% 下降 至 14% 左右 ， 转 矩 脉 
动 下 降 68% ， 效 果 明 显 ， 转 矩 曲 线 对 比如 图 4-31 所 示 。 

从 结构 来 看 ， 以 上 几 种 转子 永 磁体 槽 不 对 称 组 合 的 方法 可 以 降低 转 矩 脉动 ， 
但 不 对 称 组 合 设 计 会 引起 人 磁场 不 对 称 ， 引 入 新 的 低 阶 电磁 力 ， 可 能 引起 新 的 振动 
和 噪声 问题 ， 在 设计 时 需要 综合 考虑 。 
4.3.4 极 弧 优化 和 磁极 削 角 

对 于 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 ， 多 层 永 磁体 的 布局 会 直接 影响 电机 机 谐 波 的 幅 
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值 ， 对 转子 内 外 两 层 永 磁体 进行 
极 弧 优化 和 人 磁极 前 角 设 计 ， 减 小 
磁场 突变 ， 使 内 外 两 层 磁 钢 磁 路 
结构 产生 的 谐 波 相互 抑制 ， 减 小 
磁场 脉动 ， 达 到 前 弱 齿 谐 波 的 目 
的 ， 实 现 电 机 电磁 力 波及 振动 的 
抑制 。 

图 4-32 所 示 为 36 权 6 极 永 
位 辅助 同步 磁 阻 电机 3 种 不 同 的 
转子 结构 ， 其 中 B 型 结构 与 A 
型 结构 相 比 ， 永 磁体 层 两 端 角度 
9 变 大 ， 并 进行 了 极 弧 优化 设 
计 ,， 而 C 型 与 B 型 相 比 ， 仪 在 














不 对 称 





-一 一 对 称 


图 4-30 永 磁 体 模 完全 不 对 称 转子 结构 


外 层 人 磁体 层 两 端 进行 曾 角 设计 。 在 定子 不 变 的 情况 下 进行 电机 转 矩 曲线 对 比 ， 如 
图 4-33 所 示 ，3 种 转子 电机 的 转 矩 脉动 相差 很 大 ，C 型 转子 结构 通过 增 大 60 角 和 


贱 角 ， 转 矩 脉动 下 降 明 显 。 


一 一 对 称 结构 --- 不 对 称 结构 





0.0 0.5 


图 4-31 


1.0 1 .3 2.0 2.5 
时 间 /ms 


电机 转 矩 曲线 对 比 





图 4-32 3 种 不 同 转子 的 结构 图 
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 
时 间 /ms 


图 4-33 3 种 转子 电机 转 窍 曲线 


图 4-34 所 示 为 A 型 、C 型 两 种 转子 电机 感应 电动 势 波 形 图 ， 转 子 结构 优化 
后 ， 由 于 转子 人 磁 路 位 置 与 定子 齿 权 位 置 发 生变 化 ， 因 此 电机 感应 电动 势 波 形变 
好 ， 趋 于 正弦 波 ， 原 有 的 锯齿 流明 显 消失 ， 谐 波幅 值 及 含量 大 幅 降 低 。 


300 





200 


100 


感应 电动 势 幅 值 /V 


-200 





-300 


时 间 /ms 


图 4-34 A 型 、C 型 两 种 转子 电机 感应 电动 势 波 形 


图 4-35 所 示 为 3 种 转子 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 感应 电动 势 的 传 里 叶 谐 波 分 
析 情 况 。 显 而 易 见 ，A 型 转子 电机 感应 电动 势 谐 波幅 值 极 大 ，11 次 齿 谐 流 极 其 
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突出 ， 与 转子 磁场 作用 可 引起 明显 的 36 电机 振动 和 噪声 ， 为 转子 旋转 频率 ， 
即 机 械 频率 。B 型 、C 型 转子 电机 感应 电动 势 11 次 齿 谐 波 均 大 幅 降 低 ， 除 7 次 
谐 波 外 ， 其 他 次 谐 波 幅 值 也 均 降低 ，C 型 转子 削弱 谐 波 效 末 最 好 。 


感应 电动 势 幅 值 /V 





谐 波 次 数 


图 4-35 3 种 转子 电机 感应 电动 势 侍 里 叶 谐 波 对 比 





下 面 来 分 析 3 种 转子 对 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 电磁 力 的 影响 情况 ， 由 于 36 
槽 6 极 电机 的 主要 低 阶 电磁 力 为 0 阶 和 6 阶 ， 其 中 6 阶 为 基 波 电磁 力 ， 阶 数 相对 
较 高 ， 对 电机 振动 和 噪声 影响 较 小 ，0 阶 电 人 磁力 主要 由 齿 谐 波 引 起 ， 对 电机 振动 
和 了 噪声 影响 较 大 ， 因 此 主要 分 析 0 阶 电磁 力 情 况 。 

图 4-36 所 示 为 3 种 转子 永 磅 辅助 同步 位 阻 电机 0 阶 径 癌 电磁 力 对 比分 析 ，A 
型 转子 电机 频率 为 36 的 0 阶 径 回 电磁 力 非 常 突出， 主要 由 11 次 齿 谐 波 与 基 波 
作用 产生 。 电 机 转子 优化 后 ， 其 电磁 力 幅 值 随 着 11 次 齿 谐 波幅 值 的 降低 而 下 降 ， 
36 太 的 0 阶 径 回 电位 力 幅 值 下 降 75 和 左右 ， 效 有 末 明 显 ， 同 时 其 他 电磁 力 没 有 明显 
增加 。 

同样 ， 图 4-37 所 示 为 3 种 转子 永 傍 辅助 同步 磁 阻 电机 0 阶 切 回电 磁力 对 比 
分 析 ，A 型 转子 电机 频率 为 36 有 的 0 阶 切 回 电磁 力 同样 非常 突出 ， 主 要 由 转子 切 
问 转 矩 脉动 引起 的 切 回 电 人 磁力 脉动 作用 产生 ， 优 化 后 的 C 型 转子 电机 电磁 力 361 
的 0 阶 切 回电 磁力 幅 值 下 降 87% 左右 ， 效 果 明 显 。 

针对 以 上 优化 设计 ， 进 行 A 型 、C 型 两 种 转子 结构 的 样机 试制 ， 如 图 4-38 
所 示 ， 并 通过 电机 振动 测试 系统 对 比 测试 验证 电机 振动 改进 效果 ， 电 机 振动 测试 
系统 如 图 4-39 所 示 。 

图 4-40 所 示 为 A 型 、C 型 转子 电机 振动 加 速度 测试 结 采 对 比 ， 提 取 主 要 的 
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划 值 /Nm” ) 


电磁 力 





倍 频 了 0 
图 4-36 3 种 转子 电机 0 阶 径 癌 电磁 力 对 比 
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图 4-37 3 种 转子 电机 0 阶 切 向 电磁 力 对 比 


转子 旋转 频率 僧 频 振动 加 速度 情况 ， 绪 采 显 示 ， 优 化 后 的 C 型 转子 电机 36 有 径 问 
切 向 振动 加 速度 幅 值 大 幅 降 低 ， 振 劲 和 噪声 明显 好 转 。A 型 转子 电机 由 于 存在 巨 
大 的 11 次 谐 波及 较 大 的 36h 转 矩 脉动 ， 从 而 引起 突出 的 36j 的 径 回 切身 振动 ， 
使 得 电机 振动 和 噪声 异 当 突出 。 通 过 实际 测试 验证 对 比 ， 进 一 步 证 明 通 过 极 弧 优 
化 和 磁极 削 角 进行 电机 减 振 降 噪 设计 是 有 效 的 。 
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图 4-38 样机 图 
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图 4-40 A 型 、C 型 转子 电机 振动 加 速度 测试 对 比 
a) 径 向 振动 加 速度 b) 切 向 振动 加 速度 


4. 3.5 变频 器 降 噪 控制 技术 
变频 融 控 制 方式 对 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 减 振 降 噪 设计 至 关 重 要 ， 可 通过 转 
窍 补偿 控制 降低 电机 转 矩 脉动 ， 达 到 降低 电机 振动 和 噪声 的 日 的 ， 也 可 通过 对 和 载 
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波 进行 控制 ， 来 降低 载波 引起 的 电机 振动 和 噪声 。 

1. 转 矩 补偿 

在 电机 控制 系统 中 ， 通 过 电流 环 和 速度 环 的 优化 ， 可 以 使 电机 电流 产生 的 部 
分 转 赴 抵消 电机 原来 的 脉动 转 矩 和 外 界 的 转 矩 流动， 从 而 降低 电机 的 转 定 波动 ， 
电机 的 振动 和 噪声 也 会 随 之 降低 ， 电 机 低频 运行 时 改善 效果 尤其 明显 。 

转 矩 补偿 可 以 有 效 降低 水 磁 辅 助 同步 磁 阻 电机 的 转 矩 波动 。 主 要 步 又 可 以 分 
为 两 步 : (准确 倍 算 出 当前 电机 运行 的 负载 情况 ; 已 根 据 负 和 载 情况 进行 电流 前 馈 





WE 
sR (4-46) 
电磁 转 矩 方程 为 
T= Fp( Wowis + (La ~ La)iais) (4-47) 
忽略 电机 的 各 灌 系数 ， 结 合式 (4-46) 和 式 (4-47) 可 以 得 到 
T= 3 p( Wowis + (Ta ~ La)idis) -J (4-48) 


定义 说 为 等 效 的 电流 输入 ， 可 以 表示 为 


3 . 
。 FP Wpui + (Ly —L ii) 


i (4-49) 
式 中 K' 一 一 测量 的 转 和 矩 常数 。 
结合 式 (4-48) 和 式 (4-49) 可 以 得 到 
do 
T=K'i* -J (4-50) 


dt 
式 中 7" 一 一 估算 的 负载 转 矩 ，; 
J 测量 的 转动 惯量 。 

基本 运行 原理 如 图 4-41 所 示 。 

在 理想 情况 下 ， 不 加 低 通 沽 波 硕 时 ， 转 和 矩 波 动 对 电机 输出 速度 影响 为 索 ， 即 
负载 转移 的 变化 对 电机 转速 的 影响 为 零 ， 然 而 在 实际 电机 系统 中 无 法 达到 该 效 
果 ， 因 此 知 在 转 矩 补偿 算法 中 加 入 一 个 低 通 滤 波 各 ， 以 尽量 减 小 负载 转 矩 对 电机 
转速 的 影响 ， 转 矩 补 偿 的 重点 是 对 电机 转速 的 准确 舍 算 或 测量 ， 以 及 滤波 病 规 止 
频率 的 选取 。 

2. 变 载 波 

一 般 情 况 下 永 磁 辅助 同步 位 阻 电机 采用 SVPWM 控制 ,载波 周期 在 3.0 ~ 
10. 0kHz 左右 ， 这 上 段 频 率 范 围 内 所 产生 的 载波 噪声 相对 于 其 他 噪声 来 说 不 是 很 











第 4 章 永 磁 辅 助 同步 磁 阻 电机 振动 和 嗓 声 109 








| J 
图 4-41 转 窍 补偿 原理 图 


大 ， 甚 至 在 频谱 图 上 没有 明显 的 峰值 ， 通 过 吸 声 和 隔 声 可 以 很 容易 地 降低 噪声 。 
但 是 在 某 些 情况 下 ， 这 些 载波 与 电机 的 固有 频率 相近 时 会 产生 共振 ， 就 会 产生 极 
其 刺耳 的 电磁 噪声 。 通 过 对 载波 频率 进行 控制 ， 可 以 有 效 地 降低 电机 噪声 。 

(1) 电流 渡 环 控制 。 一 般 情 况 
下 ， 永 磁 辅 助 同 步 磁 阻 电机 为 了 获取 
圆 形 磁 场 ， 采 用 SVPWM 控制 ， 而 电 
流 环 采 用 PI 控制 , 载波 频率 固定 ， 
很 容易 产生 峰值 较 大 的 特定 次 谐 波 含 滞 环 比较 器 
量 。 电 流 涉 环 控制 原理 如 网 4-42 所 图 4-42， 滞 环 控制 原理 图 
示 ，i 为 参考 电流 ，; 为 采集 的 电机 
电流 ， 参 考 电 流 与 电机 电流 经 过 比较 后 ， 将 比较 值 A 送 入 涉 环 比较 器 ,五 为 清 
环比 较 需 环 帘 。 当 每 次 Ai 穿 过 或 者 回落 到 H/2 时 ， 开 关 管 就 会 发 生 一 次 动作 ， 
所 以 开关 管 的 频率 不 是 一 个 固定 值 ， 而 是 一 个 随 着 Ai 变化 而 变化 的 值 。 

电流 清 环 控制 的 优点 是 不 输出 特定 次 谐 波 含 量 ， 并 能 有 效 抑 制 电 机 的 电磁 品 
声 。 缺 点 是 清 环 控制 的 跟踪 殖 果 与 小 环 环 帘 有 关 ， 开 关 频 率 范 围 广 。 

(2) 变 载 波 频 率 。 提 高 PWM 控制 的 载波 频率 ， 不 但 可 以 使 载波 频率 远离 电 
机 结构 的 固有 频率 ， 降 低 载波 噪声 ， 同 时 还 可 以 改善 高 频 运 行 时 电机 的 电流 波 
形 ， 减 少 谐 波 含量 ， 从 而 降低 电磁 噪声 ， 并 使 产生 的 载波 噪声 的 频率 处 于 人 耳 非 
敏感 的 高 频段 ， 从 而 减少 了 噪声 的 影响 程度 。 另 外 ， 载 波 噪 声 频 率 的 提高 ， 更 利 
于 在 采取 吸 声 、 隅 声 或 阻尼 等 降 噪 措施 时 取得 展 好 的 降 噪 效 末 。 

但 需要 注意 的 是 ， 采 用 改变 载波 频率 降低 振动 和 噪声 的 方法 也 存在 一 些 问 
题 ， 如 降低 载波 频率 有 可 能 导致 电机 在 高 频 运 行 时 电流 的 畸变 ， 谐 波 含量 的 增 
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加 ， 从 而 导致 电机 的 噪声 增加 ; 同时 ， 提 高 载波 的 方法 会 造成 ICBT 模块 在 开关 
过 程 中 的 开关 损耗 增加 ， 造 成 系统 效率 下 降 ， 特 别 是 高 负载 运行 时 由 于 电流 的 增 
加 ， 效 率 下 降 得 更 加 明显 。 因 此 ， 实 际 应 用 中 要 根据 运行 范围 选择 合适 的 载波 
频率 。 

(3) 随机 SVPWM 技术 。 改 变 载 波 频 率 的 方法 是 把 控制 硕 的 载波 频率 升 高 或 
者 降低 来 避 开 电机 的 回 有 频率 ， 但 载波 频率 不 是 随时 可 变 的 。 随 机 SVPWM 技术 
可 以 分 为 随机 开关 频率 SVPWM 、 随 机 脉冲 位 置 SVPWM 和 随机 开关 SVPWM。 其 
中 随机 开关 频率 SVPWM 具有 更 优 的 削弱 高 次 谐 波 的 能 力 ， 其 产生 的 低 次 谐 波 也 
是 三 者 中 最 少 的 ， 是 目前 应 用 最 为 广泛 的 一 种 随机 SVPWM 方法 。 本 书 主 要 介绍 
的 随机 SVPWM 技术 为 随机 开关 频率 SVPWM 技术 。 

随机 开关 频率 SVPWM 技术 可 以 将 
原来 集中 于 开关 频率 整数 倍 处 及 其 附近 
的 谐 波 能 量 明显 减 小 ， 并 且 可 以 使 得 谐 
波 能 量 比较 均匀 地 分 布 在 尽 可 能 客 的 频 
市 上 ， 将 原来 的 离散 谐 波 频谱 变 为 整个 
频 币 上 的 连续 频谱 ， 从 而 达到 降低 电磁 
振动 和 噪声 的 目的 。 随 机 开关 频率 SVP- 
WM 技术 的 原理 是 在 传统 的 SVPWM 技 
术 上 随机 改变 开关 频率 来 实现 的 。 如 图 

es 

we a ne 关 频 率 图 4-43 ”随机 开关 频率 SVPWM 技术 原理 图 
可 以 表示 为 
































f. =fo0 + RAf (4-51) 
式 中 ,RR, 是 一 个 在 [ -1，1] 上 分 布 的 随机 数 ， 中 心 频率 fo 和 频带 Af 是 常数 。 
开关 频率 人 决定 了 输出 电流 中 谐 波 的 频谱 分 布 ， 如 采矿 在 某 一 范围 内 变化 ， 则 
其 谐 波 频 谱 也 在 相应 的 范围 内 变化 ， 因 此 ， 如 果 了 的 变化 范围 〈 即 频带 ) 越 大 ， 
则 其 频谱 就 能 均匀 分 布 在 更 冤 的 范围 内 ,但 因为 功率 开关 带 件 在 开关 频率 过 融 
时 ， 开 关 损 耗 太 大 ， 散 热 困 难 ， 所 以 存在 上 限 值 ， 而 当 人 较 小 时 ， 变 频 器 输 
出 电流 的 质量 会 变 差 ， 甚 至 会 引起 系统 的 不 稳定 , 人 也 存在 下 限 值 。 因 此 了 是 
个 具有 上 限 频 率 和 下 限 频 率 的 随机 序列 。 控 制 硕 输 出 的 高 次 谐 波 含量 与 尺 有 
关 ， 所 以 R; 的 选取 会 直接 影响 高 次 谐 波 的 频谱 分 布 。 任 何 一 种 随机 SVPWM 技 
术 都 需要 产生 随机 数列 来 实现 ， 随 机 数列 的 产生 可 以 大 致 分 为 数学 公式 法 、 兆 辑 
法 〈 移 位 法 ) 、 查 表 法 和 物理 法 4 种 。 
1) 数学 公式 法 。 利 用 数学 公式 法 中 的 线性 同 余 法 求 取 随 机 数列 。 其 表达 
式 为 
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R,,, =(Ra+D)Mod(2…) (4-52) 
式 中 ，R, 和 R, ,| 分别 为 第 n 次 和 第 n+1 次 产生 的 随机 数 ，a 和 5， 均 为 质数 ，N. 
为 随机 数 的 最 大 字 长 。 运 算 只 包含 一 个 乘法 和 加 法 ， 运 算 简 单 。 

线性 同 余 法 的 位 数 越 多 ， 周 期 就 越 长 ， 所 产生 的 随机 数 性 能 就 越 好 ,5 与 
2 和 1 互 素 ， 且 a 为 4K+1 的 形式 是 实现 满 周期 线性 同 余 法 的 充分 必要 条 件 ， 其 中 
KK 为 非 负 整数 ， 初 始 值 在 表示 的 值 范 围 内 随机 选取 。 

2) 逻辑 法 。 采 用 逻辑 法 产生 随机 数 是 通过 对 一 个 数 的 其 中 几 位 进行 逻辑 运 
算 来 实现 的 ， 原理 如 图 4-44 所 示 ， 随 机 数 的 位 数 取决 于 DSP 数字 处 理 需 的 位 
数 ， 这 里 选 32 位 。 通 过 对 选择 的 几 位 数 进行 逻辑 运算 ， 产生 一 个 新 的 值 。 然 后 
将 该 值 移动 到 最 低位 ， 这 样 就 可 以 产生 一 个 随机 数列 ， 选 取 的 位 数 越 多 所 产生 的 
随机 数 性 能 就 越 好 。 因 为 逻辑 法 所 产生 的 随机 数 存 在 重复 性 ， 所 以 逻辑 法 也 称 为 
伪 随 机 数 产 生 法 。 
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图 4-44 逻辑 法 原理 








3) 查 表 法 。 查 表 法 是 将 离线 产生 的 随机 数 存储 在 存储 带 中 ， 单 片 机 对 随机 
数 表 进行 实时 调用 及 计算 ， 因 此 不 存在 实时 计算 的 负担 ， 而 存储 空间 的 大 小 决定 
了 该 方法 的 随机 效果 。 存 储 的 随机 数 越 多 ， 频 谐 分 布 得 越 均 勾 。 

4) 物理 法 。 将 物理 随机 数 发 生 表 连接 到 计算 机 上 ， 利 用 非 线 性 变化 的 物理 
过 程 产 生 随 机 数 ， 这 种 方法 能 够 得 到 性 能 更 好 的 随机 数 。 
4.3.6 其 他 电机 本 体 降 噪 技术 

(1) 定子 笠 模 或 者 转子 和 糙 极 。 定 子 和 糙 模 或 转子 斜 极 的 目的 是 削弱 由 齿 槽 效 
应 引起 的 齿 谐 汉 ， 改 善 电 机 瑞 槽 转 垂 和 转 窍 脉动， 一 般 斜 槽 或 竹 极 的 角度 由 电机 
定子 槽 数 和 转子 极 数 决 是 ， 为 360? 除 以 电机 槽 效 和 极 数 的 最 小 公 倍 数 ， 但 要 指 
出 的 是 ， 斜 槽 或 糙 极 会 使 感应 电动 努 和 输出 电磁 转 和 矩 有 所 下 降 ， 而 且 ， 定 子 斜 模 
或 转子 斜 极 在 电机 纪 组 通电 时 ， 会 产生 附加 的 轴 辐 力 ， 使 转子 轴 辐 埋 动 。 在 工业 
上 大 批量 生产 时 ， 笠 槽 不 便于 机 答 目 动 葵 线 ， 因 此 大 批量 生产 时 一 般 采 用 转子 分 
段 错位 的 方法 ， 分 段 数 越 多 ， 和 斜 极 效 果 越 好 ， 分 段 数 的 多 少 应 根据 实际 需要 选 
取 ， 每 段 转子 错开 的 角度 为 斜 槽 角度 除 以 分 段 数 。 

(2) 增加 气 际 额度 。 增 大 气 际 冤 度 可 以 减 小 气 际 侯 通 密度 ， 从 而 减 小 电机 
产生 的 电 人 磁力 ， 最 终 减 小 电机 电磁 振动 和 噪声 。 
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图 4-45 所 示 为 一 合 36 槽 6 极 电 机 不 同 气 队 宽 度 时 ，0 阶 径 回 电磁 力 的 仿真 
对 比 图 。 从 仿真 结 采 来 看 ， 通 过 增 大 气 聊 ， 能 够 降低 各 频率 电磁 力 的 幅 值 ， 但 需 
要 注 意 的 是 ， 增 大 气 际 宽 度 ， 减 小 气 隐 磁 通 密 度 ， 会 导致 电机 出 力 减 小 ， 影 啊 电 
机 性 能 。 
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图 4-45 36 柳 6 极 电机 不 同 气 际 对 0 阶 径 向 电磁 力 的 影响 








(3) 定子 齿 开 辅 助 模 。 通 过 定子 齿 开 槽 增加 定子 权 数 ， 使 得 齿 权 效 应 产生 
的 电磁 力 (此 槽 转 和 矩 、 雌 谐 波 等 ) 阶 数 及 频率 都 增 大 ， 从 而 降低 电机 振动 和 
噪声 。 

图 4-46 所 示 为 一 台 36 槛 6 极 电机 定子 齿 开 辅助 构 对 电机 电磁 力 的 影响 ， 该 
电机 产生 的 一 阶 齿 谐 波 为 11 次 谐 波 ， 主 要 产生 36 有 的 电磁 力 ， 二 阶 齿 谐 波 为 23 
次 谐 波 ， 主 要 产生 72 的 电磁 力 。 从 图 中 对 比 可 以 看 出 ， 开 辅助 柳 后 ， 由 于 槽 口 
增加 一 倍 ， 因 此 36 太 的 电磁 力 明 显 降低 ，72 为 的 电磁 力 增 加 ， 电 磁力 频率 增加 ， 
幅 值 降低 ， 可 以 降低 电机 振动 和 噪声 。 

另外 ， 电 机 转移 脉动 谐 波 次 数 也 会 发 生变 化 。 图 4-47 所 示 为 定子 齿 开 辅助 
槽 对 电机 转 窍 脉动 谐 波 的 影响 ， 开 辅助 槽 后，36 倍 频 的 转 窍 脉动 幅 值 由 1. 49N.m 
降 为 0. 4N.m, 减 小 了 73% ， 效 果 明 显 ， 虽 然 72 倍 频 脉 动 幅 值 增加 了 1.5 倍 ， 
但 脉动 幅 值 仍然 较 小 ， 可 见 ， 定子 齿 开 辅 助 模 可 增加 转 矩 脉动 次 数 ， 降 低 低 次 肪 
动 幅 什 ， 有 利于 降低 电机 振 劲 和 噪声 。 

(4) 不 等 齿 鞭 宽度 设计 。 把 定子 相 邻 的 两 齿 看 作 一 对 齿 ， 通 过 改变 两 个 齿 
靳 冤 度 的 比例 ， 进 行 不 等 齿 靳 宽度 设计 ， 从 而 可 以 减 小 由 齿 槽 效应 引起 的 齿 谐 波 
及 电磁 力 ， 降 低 电 机 转 矩 脉动 。 

(5) 磁极 不 对 称 放 置 。 使 转子 磁极 偏 移 一 定 角度 ， 每 个 磁极 与 定子 作用 产 
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图 4-47 定子 齿 开 辅助 槽 对 电机 转 矩 脉动 谐 波 的 影响 


生 的 谐 波 相互 前 弱 ， 达 到 减 小 电机 振动 和 噪声 的 日 的 ,但 需要 注意 的 是 ， 该 方法 
可 能 引入 新 的 谐 流 电磁 力 ， 还 应 考虑 新 引进 谐 波 电 磁力 的 削 弦 。 

(6) 采用 团 口 槽 设计 。 定 子 槽 开口 引起 的 气 陀 磁 场 变 化 是 齿 槽 转 官 及 齿 谐 
波 产 生 的 主要 因 系 ， 因 此 采用 闭口 槽 可 有 效 削 能 齿 谐 波及 转 和 矩 脉动 ， 但 大 量 生产 
时 绕组 散 线 极其 不 便 ， 一般 定子 需要 采用 分 块 结构 ， 先 航线 再 拼接 成 定子 。 

(7) 提高 电机 刚度 。 刚 度 是 指 弹性 体 抵抗 变形 的 能 力 ， 刚 度 越 高 ， 变 形 越 
小 ， 振 动 越 小 。 提 高 电机 定子 刚度 最 有 效 的 方法 是 增加 定子 铁心 拒 部 厚度 ， 增 强 
定子 铁心 抗 变形 能 力 ， 从 而 减 小 振动 。 提 高 定子 回 有 频率 也 可 以 提高 刚度 ， 可 以 
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改变 电机 定子 结构 的 谐振 频率 ， 从 而 避免 与 电磁 力 的 频率 相近 而 产生 共振 。 
4.4 机 械 和 空气 动力 源 的 振动 和 噪声 


4.4.1 机 械 噪声 

机 械 噪声 包括 转子 机 械 不 平衡 引起 的 离心 力 所 产 生 的 机 械 振动 和 噪声 、 轴 承 
振动 和 噪声 ， 通 过 轴承 传 至 由 端 盖 、 机 座 以 及 外 风 忆 章 等 组 成 的 电机 外 过 上 3 引起 
的 振动 和 噪声 。 

(1 ) 转子 不 平衡 。 冲 片 制 造 定位 不 准 ， 铁 心 权 型 与 中 心 孔 不 同心 ， 铁 心 外 
圆 与 中 心 孔 不 同心 ， 中 心 孔 松动 或 铁心 变形 ， 磁 铁 放 置 不 对 称 等 ， 均 会 造成 转子 
不 平衡 ， 从 而 产生 离心 力 激 发 振动 和 噪声 。 

转子 不 平衡 引起 的 离心 力 ， 其 方 回 随 转子 旋转 一 周 变 化 一 个 周期 ， 因 此 电机 
每 旋转 一 周 其 振动 情况 变化 一 次 ， 振 动 存 在 较 大 的 工 频 成 分 ， 且 振动 幅 值 随 电 机 
转速 的 增 大 而 增 大 ， 同 时 电机 会 发 生 较 明显 的 脉动 噪声 。 当 转子 旋转 频率 与 转子 
国有 振动 频率 一 致 时 ， 将 会 产生 很 强烈 的 振动 ， 这 时 电机 的 转速 即 为 临界 转速 ， 
因此 ， 发 生 振 动 的 频率 就 是 电机 的 旋转 频 座 。 

(2) 轴承 噪声 。 轴 承 对 电机 振动 和 噪声 的 影响 主要 有 了 两 个 方面 。 一 方面 ， 
轴承 本 身 是 一 个 严重 的 振动 源 和 噪声 源 ， 另 一 方面 ， 作 为 电机 转子 和 定子 的 连接 
构件 ， 轴 承受 到 电机 中 各 种 力 的 激励 并 传递 激励 力 ， 产 生 振 动 和 噪声 。 

电机 和 党 采用 的 轴承 有 深 动 轴承 和 滑动 轴承 两 种 。 背 动 轴承 喉 声 低 、 结 构 简 
单 ， 在 微型 电机 中 使 用 广泛 。 而 在 其 他 类 型 的 电机 中 ， 特 别 是 在 中 小 型 异步 电机 
中 ， 深 动 轴承 使 用 得 更 多 。 

滚动 轴承 由 外 圈 、 内 疾 、 滚 动 体 、 保 持 架 等 元 件 构成 ， 其 振动 和 噪声 产生 的 
原因 可 归结 为 两 大 类 ， 一 是 由 于 轴 厌 目 身 几何 形态 缺陷 所 引起 的 振 劲 和 噪声 ; 二 
是 轴承 因 负 答 引 起 周期 性 弹性 变形 所 造成 的 振动 和 噪声 

由 于 轴承 目 身 几何 形态 缺陷 所 引起 的 振动 和 噪声 ， 主 要 是 指 由 轴承 加 工 后 存 
在 的 波纹 度 以 及 由 滚动 体 、 沟 道 表面 的 损伤 所 引起 的 振动 和 噪声 ; 此 外 还 有 因为 
轴承 偏 心 和 圆 度 引 起 的 振动 和 噪声 ; 密封 图 或 防 尘 盖 与 其 他 零件 摩 探 引 起 的 振动 
和 喉 声 ， 由 轴承 保持 涤 引 起 的 振动 和 只 声 ， 由 于 固体 粒子 进入 轴承 深 道 等 因素 引 
起 的 振动 和 噪声 。 

轴承 因 负 三 引起 周期 性 弹性 变形 引起 的 振动 和 噪声 ， 是 电机 运行 过 程 中 对 轴 
承 施 加 了 径 癌 负 千 或 轴 问 负 衔 造成 的 ， 因 而 ， 即 使 在 几何 形状 相当 理想 的 轴承 中 
也 存在 ， 这 种 周期 性 弹性 变形 又 称 为 交 变 弹性 变形 ， 这 在 电机 运行 过 程 中 是 无 法 
避 倪 的 。 

由 于 固体 粒子 进入 轴承 滚 道 等 引起 的 振动 和 噪声 频率 是 随机 的 ， 因 此 轴承 异 
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音 所 引起 的 一 些 振动 和 噪声 频率 特性 如 下 : 
1) 轴承 俩 心 或 不 圆 度 引 起 的 振动 和 噪声 频率 为 





WE =1.2 .3 .，… (4-53 
2) 外 环 振动 特征 频率 为 
fr =, ai -cose | (4-54) 
3) 内 环 振动 特征 频率 为 
/= 二, (1 + cose | (4-55) 
4) 滚动 体 振动 特征 频率 为 
f= 1 ($] coral (4-56) 
5) 保持 架 振 动 频率 为 
/= (1+ cos (4-57) 
6) 轴承 刚度 变化 引起 的 振动 和 噪声 为 
刻 -而 用 让 k=1,2,3,.… (4-58) 


式 中 “也 一 一 轴承 节 圆 百 径 ; 
4d 一 一 滚动 体 和 直径 ; 
di 一 一 内 接触 表面 的 百 径 ; 
d, 一 一 外 接触 表面 的 耳 径 ; 
a 一 一 接触 角 (°); 
mN 一 一 滚动 体 数 ; 
转速 (r/min)。 
降低 电机 滚动 轴承 噪声 的 一 些 有 效 措施 如 下 : 
(1) 对 于 配合 不 当 引 起 的 噬 声 ， 可 通过 选择 合适 的 配合 公差 ， 提 高 轴 叉 室 
和 轴承 档 的 加 工 精 度 来 解决 。 
一 般 认为 ， 当 电机 运转 时 ， 轴 承 的 内 外 套 圈 在 轴 上 和 轴承 室 中 不 应 发 生 有 害 
的 请 动 ， 因 为 滑动 会 导致 金属 的 接触 摩 探 ， 从 而 使 得 轴 素 大 命 缩短 。 因 此 ， 为 防 
止 发 生 滑动 ， 总 是 希望 轴承 与 轴 和 轴承 室 之 则 的 配合 牢固 ， 但 不 能 选择 过 紧 的 配 
合 ， 因 为 过 紧 的 配合 会 使 轴承 的 径 回 洲 险 变 小 甚至 消失 ， 这 样 不 但 影响 轴承 的 正 
沼 使 用 ， 而 且 会 使 电机 产生 高 频 哺 叫 声 ， 严 重 的 还 将 使 轴承 的 寿命 缩短 。 配 合 过 
松 而 且 选 用 轴承 的 径 回 洲际 又 偏 大 时 ,会 使 电机 发 出 低频 的 喻 喻 声 ， 而 且 使 电机 
对 振动 特别 敏感 。 





Nn 





























116 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 设计 与 应 用 








(2) 如 条 结 构 空 间 允 许 ， 则 采用 波形 弹 曲 片 是 降低 电机 轴承 噪声 的 有 将 措施 。 

电机 运行 中 往往 发 出 一 种 频率 约 400Hz 左右 的 喻 喻 声 ， 这 种 由 于 不 平衡 力矩 
与 轴 问 电 人 磁力 分 量 造 成 的 轴 问 窜 动 声 与 轴承 的 使 用 有 关 。 如 果 空 间 允 许 ， 则 应 在 电 
机 结构 中 采用 波形 弹 得 对 轴承 外 圈 施 加 一 个 轴 癌 预 压力 ， 从 而 减 小 这 种 喻 喻 声 。 

(3) 采用 正确 的 安装 工艺 是 降低 电机 轴承 振动 和 噪声 的 重要 措施 。 

安装 工艺 对 电机 轴承 振动 和 噪声 的 影响 很 大 。 正 确 的 电机 轴承 安装 工艺 是 降 
低 电 机 轴承 振动 和 噪声 的 重要 措施 。 电 机 轴承 的 安装 工艺 包括 安装 前 的 清洗 、 加 
注 润 滑 脂 与 装配 。 

对 于 滑动 轴承 ， 其 振动 和 品 声 通常 是 以 固有 频率 和 一 些 间 断 性 的 声音 组 成 的 
宽频 带 噪 声 ， 产 生 的 主要 气动 和 噪声 频率 为 转子 旋转 频率 的 倍数 。 

男 外 电机 安装 不 良 也 会 引起 电机 机 械 振动 ， 当 电机 安装 于 基 座 上 时 ， 因 基 座 
松动 、 基 座 刚性 不 够 或 电机 安装 部 位 的 刚性 较 低 会 发 生 振动 ， 特 别 是 电机 作为 一 
个 刚体 ， 因 其 基 座 或 电机 安装 部 位 的 弹性 而 发 生 低频 振动 ， 当 上 述 振动 状态 的 固有 
振动 频率 与 电机 电磁 振动 频率 一 致 时 ， 电 机 会 因 处 于 共振 状态 而 发 生 强烈 的 振动 。 
4. 4.2 空气 动力 噪声 

电机 的 空气 动力 噪声 包括 通风 噪声 及 电机 的 旋转 部 分 与 空气 摩 探 产生 的 品 
声 。 空 气动 力 噪 声 产 生 的 根本 原因 是 电机 通风 系统 中 气流 压力 的 局 部 迅速 变化 和 
随时 间 的 剧烈 脉动 以 及 气体 与 电机 风 路 管道 的 摩擦 。 这 种 噪声 通常 直接 从 气流 中 
辐射 出 来 。 电 机 的 空气 动力 噪声 主要 巾 风 届 形式 、 风 忆 和 通风 道 及 进 、 出 口 的 结 
构 设 计 决 定 。 

(1) 旋转 噪声 。 风 局 高 速 旋转 时 ， 空 气质 点 受到 风 叶 周期 性 力 的 作用 ， 产 
生 压 力 脉动 ， 从 而 产生 旋转 噪声 ， 其 频率 是 叶片 每 秒 打 击 空气 质点 的 次 数 。 

7 
x 60 
式 中 , 大 =1，2，3…2 为 风 导 叶片 数 , 为 风 户 转速 。 

(2) 涡流 噪声 。 在 电机 转子 旋转 过 程 中 ， 转 子 轴 癌 通 风 村 的 文 承 片 、 风 叶 
或 任何 在 转子 表面 上 的 凸 出 物 都 会 影响 气流 。 由 于 黏 请 力 的 作用 ， 又 分 裂 成 一 系 
列 分 立 的 小 涡流 ， 这 种 涡流 和 涡流 的 分 裂 使 空气 扰 劲 ， 形 成 压缩 与 黎 玻 过 程 ， 从 
而 产生 噪声 。 当 风扇 旋转 时 ， 涡 流 噪声 的 频率 取决 于 叶片 与 气体 的 相对 速度 。 旋 
转 叶 片 的 圆周 速度 随 着 圆心 的 距离 而 变化 ， 风 局 叶片 从 内 同 到 外 辆 其 各 处 速度 是 
连续 变化 的 ， 因 些 ， 训 流 噪声 呈 明 显 的 宽频 市 连续 详 。 

(3) 和 声 。 气 流 遇 障碍 物 发 生 干 扰 时 承 会 产生 单一 频率 的 稍 声 ， 篆 见 的 有 
定 、 转 子 风 道 之 则 的 干扰 ， 风 局 叶 片 与 机 座 散 热 筋 的 干扰 等 。 

降低 空气 动力 噪声 有 两 种 途径 ， 一 是 从 声 源 上 控制 ， 二 是 安装 隔 声 单 或 消 声 
器 ， 从 噪声 的 传播 方面 来 控制 。 后 者 费用 较 贵 ， 安 装 体 积 较 大 ， 故 应 尽 可 能 从 声 
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源 上 加 以 控制 。 主 要 有 以 下 拱 施 : 

(1) 合理 设计 风量 。 风 量 越 大 ， 噪 声 也 就 越 大 。 对 散热 恨 好 或 温 升 不 高 的 
电机 尽量 取消 风 忆 ， 减 少 噪声 源 。 

(2) 风 届 的 设计 选 型 。 外 风 而 ， 在 设计 时 尽量 不 留 通风 裕 量 ,优先 采用 轴 
流 陈 风 忆 。 轴 流风 书 能 大 幅度 降低 风 摩 耗 ， 而 且 能 明显 地 降低 电机 噪声 。 态 外 风 
局 叶片 数 太 少 会 使 气流 在 流 道中 出 现 脱 流 现象 ， 太 多 又 会 造成 相 邻 片 之 间 的 相对 
回流 ， 造 成 气流 与 叶片 面 撞击 从 而 增加 噪声 。 

(3) 风扇 的 合理 造型 与 设计 。 外 风扇 应 厚薄 均匀 、 无 扭曲 变形 、 间 中 均匀， 
且 应 校 动 平衡 。 

(4) 合理 设计 风 路 系统 。 电 机 进 风 口 、 虱 叶 、 出 风口 、 散 热 筋 、 端 六 、 机 
座 这 一 整套 风 路 元 件 都 要 精心 设计 ， 保 证 风 路 畅通 ， 尽 量 减少 障碍 物 。 迎 风 的 障 
但 物 痢 应 尽量 做 成 流线型 ， 避 免 急剧 转 回 及 项 面 突 变 。 




















第 S 曹 水 人 磁 辅 助 同 步 位 阻 电 机 的 驱动 控制 











永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 本 质 上 是 一 种 新 型 内 置式 永 磁 同 步 电机 。 相 对 于 将 通 
内 置式 水 磁 同 步 电 机 ， 永 磁 辅 助 同步 磁 阻 电机 上 其 有 凸 极 比 大 、 去 人 磁 电 流 容 易 控 
制 、 弱 磁 范 围 广 等 特点 。 本 章 先 从 天 量 控制 的 基础 知识 进行 介绍 。 然 后 ， 将 这 些 
知识 作为 理论 依据 ， 对 水 人 磁 辅 助 同步 磁 阻 电机 几 种 常见 的 电流 控制 菏 略 进行 较为 
惹 实 的 阐述 。 和 针对 水 磁 辅 助 同步 磁 阻 电机 弱 人 磁 围 三 的 特点 ， 对 弱 人 磁 控 制 的 原 
理 、 方 法 、 实 现 效 果 等 进行 详细 介绍 。 介 绍 几 种 适用 于 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 的 
无 传 感 硕 控制 技术 。 最 后 ， 绪 合 实际 中 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 运行 过 程 参数 变化 
较 大 的 特点 ， 对 基于 双 闭 环 系统 的 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 控制 参数 目 整 定 生 略 进 
行 深 入 介绍 。 





























5.1 矢量 控制 


天 量 控制 (Vector Control，VC) 也 称 为 亿 场 定 问 控制 (Field - oriented Con- 
trol，FOC) ， 最 早 由 Hasse 博士 在 1968 年 提出 ，1971 年 德国 西门 子 公 司 的 Blas- 
chke 等 人 以 专利 的 方式 系统 化 地 发 表 了 该 理论 ， 作 为 闭环 控制 中 一 种 优异 的 控 
制 方法 ， 矢 量 控制 成 功 应 用 于 异步 电机 控制 系统 。 和 天 量 控制 在 20 世纪 80 年 代 后 
期 得 到 造 勃 发 展 ， 张 动 性 能 能 够 与 直流 调 速 系统 相当 。 在 他 励 直 流 电机 张 动 中 ， 
由 于 励磁 电流 和 电 枢 电流 都 为 下 流量 ， 因 此 只 需要 控制 励 磅 和 电 枢 电流 的 幅 值 就 
可 以 对 其 人 磁 遂 和 转 矩 进行 精确 控制 。 在 交流 电机 了 驱动 领域 ,获取 蜗 动 态 性 能 的 关 
键 在 于 找到 等 效 产 生 磁 通 和 转 矩 的 电流 ， 并 得 到 磁 通 和 转 矩 电流 独立 控制 的 
4 
5.1.1 坐标 变换 

由 于 永 磁 辅助 同步 位 阻 电机 是 一 个 多 变量 、 强 耘 合 和 非 线性 的 复杂 系统 ， 因 
此 必须 经 过 坐标 变换 将 三 相 静 止 坐标 系 abc 下 的 数学 模型 转换 成 两 相 旋转 坐标 系 
dg 下 的 数学 模型 才能 实现 电流 的 解 奈 控制 。 永 磁 辅 助 同 步 位 阻 电机 的 坐标 系 包 
括 三 相 静 止 坐标 系 cbc、 两 相 静 止 坐标 系 a8 和 两 相 旋转 坐标 系 dd， 如 图 5-1 
所 未 。 

党 用 的 坐标 变换 有 4 种 。 

1. 三 相 静 止 坐标 系 - 两 相 前 止 坐标 系 ( Clarke 变换 ) 

在 三 相 静 止 坐 标 系 下 ， 和 定子 电流 忌 、 立 、 工 互 差 120"， 且 满足 志 +ij +i, =0， 
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a) b) 9) 


图 5-1 永 磁 辅 助 同 步 磁 阻 电机 坐标 系 
a) 三 相 豆 止 坐标 系 abc b) 两 相 毅 止 坐标 系 aq8 c) 两 相 旋 转 坐 标 系 dg 





根据 三 相 磁 动 势 和 两 相 磁 动 势 相等 原理 ， 可 以 将 三 相 电 流 云 、 玛 、 到 投影 到 两 相 
电流 i、is 上 ，a 轴 与 a 轴 重合 ， 如 图 5-2 所 示 。 这 种 变换 称 为 Clarke 变换 ， 变 


换 和 矩 阵 如 下 : 


1 1 
lo 2 2 2 、 
三 一 (A (5-1) 
ip 3 0 V3 3 。 
国电 


2. 两 相 静 止 坐 标 系 - 两 相 旋转 坐标 系 (Park 变换 ) 

在 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 中 ，oag8 坐标 系 相 对 定子 是 静止 的 ， 而 转子 相对 定 
子 以 设置 转速 在 旋转 ，ap 坐标 系 要 转换 成 与 转子 同步 旋转 的 dg 坐标 系 。 在 定子 
中 电流 矢量 为 i ,i 可 以 投影 到 op 坐标 系 ， 分 解 成 i 和 is， 也 可 以 投影 到 dg 坐 
标 系 ,分解 成 计 和 is， 计 ss 相 当 于 励磁 电流 分 量 , i 相当 于 转 矩 电流 分 量 。d 轴 与 a 
轴 的 夹 角 为 G9， 如 图 5-3 所 示 。 这 种 变换 称 为 Park 变换 ， 变 换 矩 阵 如 下 : 














图 5-2 ”Clarke 变换 图 5-3 ”Park 变换 


14 coSsO sing [za 
四 ne 站 6 
1 一 SInO cosb lp 


q 
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3. 两 相 旋转 坐标 系 - 两 相 静 止 坐标 系 〈 反 Park 变换 ) 

Park 变换 和 Clarke 变换 一 般 应 用 在 三 相 电 流 i 记 、 讲 、i 分 解 成 计 、i,。， 而 反 
Park 变换 和 反 Clarke 变换 一 般 应 用 在 uy、u, 合 成 三 相 电 压 w,、w,、u。， 从 而 准 
硝 计 算出 电机 运行 所 需要 的 电压 矢量 。 两 相 旋转 坐标 系 到 两 相 静 止 坐 标 系 是 将 
dg 坐标 系 的 电压 矢量 转换 成 q8 坐标 系 的 电压 矢量 ， 这 种 变换 称 为 反 Park 变换 ， 


变换 和 矩阵 如 下 : 
za cosO -sin0 || Wy 
| cosO 1. (5-3) 


4. 两 相 静 止 坐 标 系 - 三 相 毅 止 坐标 系 ( 反 Clarke 变换 ) 

两 相 静 止 坐标 系 转 换 成 三 相 静 止 坐 标 系 是 将 ao8 坐标 系 的 电压 矢量 转换 成 
abc 坐标 系 的 电压 矢量 ， 青 经 过 计算 输出 开关 量 给 驱动 模块 生成 相应 的 电压 来 驱 
动 电机 ， 这 种 变换 称 为 反 Clarke 变换 ， 变 换算 阵 如 下 : 























1 0 
2 和 1 V3 u 
ul= /和 2 2 bY (5-4) 
3 us 
2 1 8 
时 下 


5.1.2 数学 模型 

根据 上 面 介绍 的 3 种 坐标 系 及 坐标 变换 ， 可 以 得 出 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 在 
3 种 不 同 坐 标 系 下 的 数学 模型 。 

1. 三 相 毅 止 坐标 系 abc 








定子 电压 为 
u, =R.i. 7 (5-5) 

定子 矿 链 为 
.=Li 二 Wei (5-6) 

电位 转 矩 为 
7 = py.i. (5-7) 

2. 两 相 静 止 坐 标 系 aq8 

定子 电压 为 
U, =U,, + JUusp (53=8) 

定子 位 链 为 
v, = + jw,p (5-9) 


电磁 转 抢 为 
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1 =p(w,oip — Wpisa) (5-10) 
3. 两 相 旋转 坐标 系 dg 
定子 电压 为 
uy = Ri Bd - ww, 
] (5-11) 
u, =R.i, + + wy 
定子 倍 链 为 
Wa =Lard + pw 
(5-12) 
Vy = /ar 
电磁 转 矩 为 
上。 生 Pp (wpyi, + (Ly -Lidi) (5-13) 
机 械 运 动 平衡 方程 为 
7 人 = (5-14) 


从 两 相 旋 转 坐 标 系 的 电机 数学 模型 可 以 看 出 ， 对 永 人 磁 辅 助 同步 磁 阻 电机 电磁 
转 矩 的 控制 其 实 就 是 对 交 、 和 耻 轴 电流 的 控制 ， 其 中 式 (5-13) 的 电磁 转 矩 由 水 
磁 转 垂 和 磁 阻 转 矩 组 成 ， 永 磁 辅 助 同步 磁 阻 电机 中 和 磁 阻 转 矩 占 比 大 ， 永 磁 转 和 矩 占 
比 小 。 

5.1.3 电压 空间 矢量 调制 技术 

电压 空间 矢量 调制 (Space Vector Pulse Width Modulation ，SVPWM) 是 现代 
电机 控制 比较 常用 的 一 种 控制 方法 。SVPWM 是 由 三 相 功 率 逆 变 器 6 个 开关 管 构 
成 特定 模式 从 而 产生 脉 宽 调制 波 的 控制 方法 。SVPWM 的 调制 波 相 当 于 在 正弦 波 
的 基础 上 靶 加 一 个 3 次 谐 波 ， 能 够 使 输出 电流 接近 理想 正弦 波 ， 从 而 在 定子 上 产 
生 圆 形 磁 场 。SVPWM 技术 与 传统 SPWM 技术 相 比 ， 定 子 电 流 谐 波 含量 少 ， 降 低 
了 电机 的 转 矩 脉动 ， 而 且 定 子 磁 场 接近 于 圆 形 们 场 ， 电 压 利 用 率 相 对 于 SPWM 
提高 了 大 概 15% ， 高 速 性 能 优越 。 

SVPWM 是 从 电压 等 效 的 理论 出 发 ， 在 每 个 开关 周期 内 通过 相 邻 的 基本 电压 
矢量 车 加 得 到 所 宕 的 电压 矢量 ， 从 而 得 到 理想 的 圆 形 人 磁场 ， 更 好 地 控制 电机 。 如 
图 5-4 所 示 ， 母 线 电压 为 04.，6 路 开关 管 分 别 为 VI、V,、V3、V4、Vs 和 Ve。 
输出 给 电机 的 电压 为 互 差 120° 的 三 相 电 压 U,(1)、U,(t) 和 U.(t)，, 设 电压 有 效 
值 为 U， 频 率 为 f/， 则 U,(1)、U,(1) 和 UU.(1) 可 以 表示 为 

U,(1) = 2Ucosb 






































U, (1t) =V2Ucos(0 -2mZ3 ) (5-15) 
U.(1) =V2Ucos(0 +27/3) 
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式 中 , 06=27ff，U,(t)、U(t) 和 U.(1)3 个 电压 施加 在 电机 3 端 就 会 形成 以 角 速 
度 27f 诈 转 的 电压 空间 矢量 U(1) ， 可 以 表示 为 
U(t) =U,(t) +U,(t)el"™? +U,(t)e™ 
=V2UcosO + V2Ucos(0 -27/3)eY"™’ +Vy2Ucos(0 +27/3)er 
= GEUei (5-16) 


如 图 5-4 所 示 ， 电 机 控制 主 
电路 图 由 6 个 开关 管 组 成 ， 开 关 
管 导 通 定义 为 1， 关闭 定义 为 0， 
Vi 、V3 和 V; 导 通 时 ，U,、U, 和 
U .的 电 平 为 UJ,.，V,、V4 和 Vo 导 
通 时 ,，U,、U, 和 U. 的 电 平 为 0， 
同一 相 上 下 桥 辟 不 同时 导 通 ， 也 
不 同时 关闭 ， 那 么 电机 的 驱动 状 

一 共 可 以 分 为 8 种 ,分 别 是 
000、001、010、011、100、101、 ”图 5-4 永 磁 辅 助 同步 磁 阻 电机 控制 主 电路 图 
110 和 111。 这 8 个 驱动 状态 分 别 
对 应 8 个 不 同 的 电压 矢量 ， 可 定义 为 U (100)、U, (110)、U; (010)、U 
(011) 、V。(001) 、D (101) 、Z (000) 和 U。(111)， 其 中 Uj, 和 U, 表示 上 
桥 辟 全 部 导 通 或 者 下 桥 辟 全 部 导 通 ,为 0 矢量 ,不 对 电机 产生 任何 作用 。 定 义 3 
个 开关 状态 $S 、S 和 S ，S 为 1 时 ，V 导 通 ，V 关闭 ; S, 为 0 时 ,Vj 关闭 ,，V， 
导 通 。 同 理 $ 为 1 时 ，V3 导 通 ，V4 天 闭 ; S 为 0 时 ，V3 天 财 ，V4 导 通 ; 5S. 为 1 
时 ，V5 导 通 ，Ve 关 闭 ; $. 为 0 时，V5 关 闭 ，Ve 导 通 。 那 么 开关 状态 和 线 电压 关 
系 见 表 5-1。 





表 5-1 开关 状态 及 相应 线 电压 








Co 
Oo 
上 一 
上 一 








0 9 | | 
U, 1 1 0 UD -Ui 
Us 0 1 = Ur 0 
0 0 OO 1 
U 0 0 0 

1 


S| 
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从 以 上 分 析 可 以 得 出 ， 基 本 矢量 的 有 将 矢量 长 度 为 2/3U, ， 而 SVPWM 的 有 
效 电 压 利 用 率 由 图 5-5 所 示 正 6 边 形 内 切 圆 的 半径 决定 ， 所 以 SVPWM 的 有 效 电 
压 利用 率 约 为 86. 6% 。 理 想 电 机 控制 要 得 到 旋转 的 圆 形 磁场 ， 而 6 路 开关 管 组 
合 的 开关 状态 有 限 ， 不 可 能 产生 连续 变化 的 圆 形 人 磁场 ， 因 此 要 通过 在 一 个 控制 周 
期 内 两 个 相 邻 矢量 不 同 作 用 时 间 而 产生 所 需 的 等 效 电压 矢量 ， 从 而 产生 连续 变化 
的 圆 形 磁 场 。 现 以 任意 电压 矢量 Ui 为 例 ， 说 明 SVPWM 的 电压 矢量 合成 原理 。 
如 图 5-6 所 示 ，U, 位 于 电压 矢量 (100) 和 电压 矢量 Z (110) 之 间 ，7 为 
PWM 控制 时 间 ，7 为 电压 矢量 加 (100) 的 作用 时 间 ， 丈 为 电压 矢量 U，(110) 
的 作用 时 间 ，7 为 零 矢量 Z (000) 和 U。(111) 的 作用 时 间 。 从 图 5-5 可 以 看 
出 ,理论 上 UV, 可 以 由 电压 矢量 U，(100) 和 电压 矢量 Z (110) 、 电 压 矢 量 UU 
(100) 和 电压 矢量 U，(010)、 电 压 矢 量 U，(110) 和 电压 矢量 U。(101) 这 3 
种 电压 矢量 组 合 来 合成 ， 但 是 后 两 种 组 合 在 电压 矢量 切换 瞬间 有 两 个 开关 管状 态 
变化 ， 会 增加 开关 管 的 开关 损耗 ， 所 以 电压 矢量 合成 要 选择 相 邻 的 电压 矢量 ， 以 
保证 每 次 电压 矢量 切换 只 有 一 个 开关 管 动作 。 

如 图 5-6 所 示 ， 将 Ui 投影 到 Uj 和 U, 上 上 上， 在 Ui 上 的 投影 是 T/T.U,, 在 咒 ， 
上 的 投影 是 /TU,。 根据 电压 等 效 原理 ,U7 =T/TU + T/TU,, 7.= 
11+712 +70。 
































U3(010) 
/ 







U2,(110) 
\ 





* / 
Us(001) US(101) yan U1(100) 


图 5-5 基本 电压 空间 矢量 图 图 5-6 电压 矢量 合成 示意 图 (基本 矢量 ) 











将 De 投影 到 基本 矢量 上 ， 再 把 基本 矢量 投影 到 aw、B8 轴 上 ， 如 图 5-7 所 示 ， 
可 以 得 出 以 下 关系 式 : 
us = TAT.U,cos60° 
u, =T,/TU, +T,/T.U,tan30° 
根据 式 (5-17) 可 以 得 出 开关 管 的 开通 时 间 TI、 和 7 。 


(5-17) 
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7 U2(110) 


三 





ye U1(100) . 





图 5-7 电压 矢量 合成 示意 图 (a、B 轴 ) 





5.2 永 磁 辅 助 同步 磁 阻 电机 电流 控制 策略 


矢量 控制 为 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 解 厢 控 制 提供 了 解决 方法 ， 要 获 


(5-18) 





得 高 性 能 的 


永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 控制 系统 ， 关 键 在 于 4d、9 轴 电 流 的 解 耦 控制 。 根 据 表 5-2 所 
示 ， 水 伺 辅 助 同步 磁 阻 电机 在 结构 上 腊 于 一 般 永 磁 同 步 电 机 ， 在 控制 方式 上 也 存在 有 
差 寞 ， 不 适合 采用 is =0 的 控制 方法 ， 结 合 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 实际 应 用 场合 分 
析 ， 篆 用 的 电流 控制 方法 主要 有 (人 单位 功率 因数 控制 ;COMTPA 控制 (3) 最 大 效率 控 
制 ， 亿 弱 磁 控制 。 其 中 弱 磁 控制 作为 永 磁 辅 助 同 步 磁 阻 电机 控制 系统 的 关键 技术 将 在 











第 5.3 万 进行 详细 介绍 ， 这 里 不 再 费 述 。 








表 5-2 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 与 稀土 永 磁 同 步 电 机 特点 对 比 
电机 类 型 稀土 永 磁 同步 电机 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 
永 磁 转移 为 主 位 阻 转 算 为 主 
和 矩 构成 
Po 位 阻 转 窍 为 辅 永 磁 转 窍 为 辅 
BX by 党 区 、 BX, | 流 变 
电感 波动 ed oe 变化 大 
随 转 子 位 置 变 化 小 随 转 子 位 置 变 化 大 
转速 范围 弱 磁 能 力 一 般 弱 磁 扩 速 能 力 较 好 
m 采用 MTPA 控制 
窑 制 方式 一 般 采 用 i =0 控制 入 
I | 最 大 效率 控制 





5.2.1 单位 功率 因数 控制 


单位 功率 因数 控制 使 控制 从 只 输出 有 功 功率 ， 不 输出 无 功 功 率 。 在 永 磁 辅助 


第 5 章 永 磁 辅 助 同步 磁 阻 电机 的 驱动 控制 125 





同步 位 阻 电机 控制 硕 存 在 功率 等 级 限制 的 情况 下 ， 采 用 单位 功率 因数 控制 可 以 最 
大 限度 地 利用 控制 各 容量 ， 如 图 5-8 所 示 ， 有 功 功 率 P 和 无 功 功率 0O 可 以 表 
未 为 
P=iu.cosp 
QO =iu.sing ta 
单位 功率 因数 控制 使 得 电机 电压 失 量 和 电流 矢量 相位 为 零 ， 即 功率 因数 角 为 
零 ， 内 功 座 因数 角 等 于 功 角 。 
式 (5-13) 电磁 转 矩 表达 式 可 以 表示 为 


1 a 
T=p(wWpyi, cos6 +7 (ha —L, )i,sin26 ) ($5-20) 


侯 链 和 电流 可 以 表示 为 











Wu = Lala + py 
i ($5-21) 
Vv = 
i = —1.sind 
， , (5-22) 
i =1.coso 


又 因为 tanA = 内,/ws， 结 合 以 上 式 了 于 可 以 得 出 单位 功率 因数 控制 的 功 角 表达 
式 如 下 : 





-py + Vy +4(La -La) Li 
DL = Lgl 

如 图 2-2 所 示 ， 定 于 电压 矢量 ,超前 定子 人 磁 链 矢量 水.90*。 只 要 控制 电流 矢 
量 与 电压 矢量 同 相 就 可 以 保证 只 输出 有 功 功 率 ， 实 现 单 位 功率 因数 控制 。 
5.2.2 MTPA 控制 

MTPA (Maximum Torque Per Ampere) 控制 即 最 大 电位 转 窍 /电流 控制 ， 是 在 
电机 输出 转 矩 不 变 的 情况 下 ,合理 分 配 交 、 和 耻 轴 电流 以 达到 单位 电 枢 电流 所 产生 
的 输出 电磁 转 和 矩 最 大 的 一 种 控制 策略 。MTPA 控制 的 意义 在 于 提高 单位 电流 输出 
转 矩 的 能 力 ， 既 可 以 提升 系统 的 动态 啊 应 ， 也 可 以 提高 系统 整体 效率 ， 所 以 普遍 
应 用 于 电机 控制 中 。 

如 图 5-8 所 示 ， 有 式 (5-24)。 


0 = arcsin 


(5-23) 


























ly =1cosB 


ee (5-24) 
i =1,sinB 
根据 式 (5-13)， 输 出 转 矩 可 以 写 为 
T=p(wWpyi.sing + (有 -LL, ) 冯 sin2B ) ($5-25) 


Fu 
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i + ,B = arctan (i /i ) ($5-26) 
MTPA 电流 转 矩 特性 如 图 5-9 所 示 。 








图 $-8 d、g 轴 电 流 示 意图 图 5-9 MTPA 电流 转 矩 特性 图 


如 图 5-9 所 示 ，MTPA 控制 下 的 i 就 是 恒 转 矩 曲 线 上 离 原 点 最 近 的 点 ， 把 所 




















有 转 矩 下 离 原点 最 近 的 点 连 起 来 就 是 最 大 转 窍 电流 轨迹 ，MTPA 曲线 关于 d 轴 对 

称 ， 并 且 在 原点 与 g 轴 相 切 。 要 想 实 现 MTPA 控制 ， 必 须 满 足以 下 条 件 . 
d7。 。 
LT. (5-27) 
8 <0 

出 武 (3 25) 可 以 求 出 

p= esin| -各 + VV + CE pe 

4(Ly -LL )i. 2 





对 于 表 贴 式 永 磁 同步 电机 来 说 ,不 存在 磁 阻 转 矩 ， 也 就 是 LL =0， 所 以 
MTPA 控制 时 B =90"， 与 站 =0 控制 是 一 个 效 末 。 而 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 
MTPA 控 制 时 B6 >90°， 控 制 原理 如 图 5-10 所 示 。 

MTPA 控制 的 核心 是 转 矩 角 B 的 计算 ， 从 式 (5-23) 可 知 ， 转 矩 角 BB 与 电感 
划 、L,。、Wpm 有 关 ， 电 机 运行 过 程 中 由 于 位 路 饱和 人 作用， 电感 和 磁 链 会 不 断 变 
化 ， 参 数 误 差 大 会 使 系统 性 能 变 差 。 为 了 提高 整 机 系统 的 性 能 ， 必 须 准确 计算 电 
机 参数 ， 电 机 参数 在 线 辨识 成 为 研究 热点 。 目 前 有 上 自 适 应 控制 、 卡 尔 曼 滤波 央 、 
遗传 迭代 等 高 等 算法 ， 由 于 算法 的 复 森 性， 也 有 部 分 学 者 采用 离线 计算 MTPA 角 
和 在 线 扫 描 的 方法 。 














图 $-10 ”MTPA 控制 原理 框图 


5.2.3 最 大 效率 控制 

MTPA 控制 策略 使 单位 转 矩 需要 的 电流 达到 最 小 ， 从 而 使 得 系统 的 铜 损 最 
低 ， 但 系统 效率 并 非 最 优 ， 因 为 MTPA 控制 策略 没有 考虑 电机 铁 损 的 影响 。 在 实 
际 应 用 中 ， 特 别 是 空调 系统 及 家 用 电 硕 中 ， 关 心 的 是 系统 的 最 终 效率 ， 最 大 效率 
控制 技术 可 以 使 电机 系统 在 整个 运行 范围 内 ， 在 每 一 个 工作 点 的 电机 系统 效率 都 

















能 达到 最 大 效率 。 


最 大 效率 控制 宁 略 还 可 以 提高 系统 的 效率 、 热 稳定 性 和 可 菲 





性 。 图 5-11 所 示 为 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 在 MTPA 控 制 策略 和 最 大 效率 控制 策略 
下 电机 效率 对 比 图 ， 低 速 时 电机 效率 相当 ， 高 速 时 最 大 效率 控制 策略 的 电机 效率 
比 MTPA 控制 策略 高 1% 。 


效率 (0%) 


97 
96 
95 
94 
93 
92 
91 
90 


-4 -最 大 效率 控制 
一 一 MTPA 控 制 





20 30 40 50 60 70 80 90 100 
频率 /Hz 


图 5-11 不 同 控 制 方式 下 电机 效率 对 比 





如 采 在 每 个 固定 转 矩 上 找到 最 小 的 功率 输入 ， 使 得 系统 的 功率 损耗 最 小 ， 就 
能 得 到 系统 的 最 大 效率 控制 点 ， 虽 然 概 念 比较 简单 ， 但 是 系统 的 铜 损 和 铁 损 难以 
通过 简单 的 算法 计算 。 如 图 5-12 所 示 ， 系 统 的 MTPA 角 在 120° 左 右 ， 这 时 产生 
单位 转 窍 所 需 的 电流 最 小 ， 也 就 是 铜 损 最 小 ， 但 是 从 图 上 可 以 看 出 ， 这 时 系统 的 
铁 损 并 非 最 少 。 假 设 系统 电流 为 10A 时 采用 MTPA 控制 ，MTPA 角 为 120° ， 铜 损 


达到 最 低 ; 系统 








运行 在 11A 时 也 能 产生 一 样 的 转 矩 ,但 是 没有 运行 在 MTPA 角 ， 
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铜 损 增 大 。 从 图 上 可 以 看 出 ， 随 着 转 矩 角 的 增 大 ， 下 轴 电 流 增 大 ， 从 而 使 下 轴 人 磁 
链 下 降 ， 导 人 致 共 磁 链 下 降 。 由 于 系统 的 铁 损 与 共 人 磁 链 成 正比 ， 因 此 转 矩 角 增 大 ， 
铁 损 减少 ， 如 果 减 少 的 铁 损 大 于 增加 的 铜 损 ， 则 系统 的 效率 最 大 点 就 不 是 在 
MTPA 探 制 点 。 

目前 实现 最 大 效率 控制 主 
要 有 3 种 方法 ， 即 损耗 模型 法 、 
最 小 输入 功率 法 和 恒 功 率 因 
数 法 。 

(1) 损耗 模型 法 。 损 耗 模 
型 法 通过 建立 电机 系统 损耗 的 
数学 模型 ， 得 到 一 个 损耗 限 数 ， 
通过 数学 方式 求 得 此 损耗 函数 
最 小 值 的 条 件 ， 根 据 这 样 的 条 
件 实现 电机 系统 效率 的 最 大 化 。 
此 方法 计算 量 大 ， 严 重 依 赖 损 








T.(pu) 

















0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 


耗 醒 型 和 电机 参数 的 准确 性 ， 0) 





难以 满足 复杂 多 变 的 工作 情况 。 图 5-12， 转 和 矩 及 铁 损 与 转 矩 角 的 特性 曲线 

(2) 最 小 输入 功率 法 。 最 
小 输入 功率 法 也 称 为 搜索 法 ， 即 使 电机 系统 的 输出 保持 恒定 值 不 变 ， 也 就 是 保持 
电机 系统 的 输出 转 矩 和 转速 不 变 ， 不断 改变 控制 量 ， 从 而 得 到 一 个 系统 的 最 小 输 
人 功率 点 ， 这 个 就 是 整个 电机 系统 的 最 大 效率 点 。 最 小 输入 功率 法 鲁 棒 性 强 ， 不 
依赖 于 电机 参数 ， 便 于 与 智能 控制 结合 实现 最 优 控制 。 

(3) 恒 功 率 因 数 法 。 恒 功率 因数 法 将 功率 因数 法 与 控制 技术 相 结 合 ， 将 电 
机 的 功率 因数 作为 控制 变量 ， 电 机 以 某 一 恒定 速度 运行 ， 当 电机 工作 在 损耗 最 小 
值 时 ， 电 机 的 功率 因数 与 负载 转 矩 无 关 且 保持 恒定 。 所 以 可 以 反 过 来 控制 功率 因 
数 从 而 达到 最 优 控 制 。 该 方法 不 依赖 于 电机 参数 ， 计 算 量 少 ， 但 动态 性 能 偏差 。 

实际 应 用 中 多 采用 损耗 模型 法 来 实现 最 大 效率 控制 ， 下 面 详细 介绍 损耗 模型 
法 具体 实现 方式 。 

永 磁 辅助 同步 位 阻 电机 系统 损耗 主要 包括 电机 本 体 损耗 和 控制 套 损 耗 。 电 机 
本 体 损 耗 主 要 由 机 械 损 耗 (通风 损耗 、 摩 探 损 耗 ) 和 电气 损耗 ( 铜 损 、 铁 损 ) 
组 成 。 而 对 整个 系统 效率 影响 最 大 的 就 是 铜 损 和 铁 损 。 

永 倍 辅助 同步 磁 阻 电机 铀 损 与 定子 电阻 和 定子 电流 有 关 ， 可 以 表示 为 

pe =RT7 (5-29) 

永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 铁 损 包 括 磁 湿 损耗 和 涡流 损耗 两 部 分 。 磁 滞 损 耗 是 指 

当 铁 磁 材 料 置 于 磁场 中 时 ， 材 料 和 被 反复 交 变 磁化 ， 与 此 同时 ， 磁 畴 之 间 不 俘 地 摩 
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探 、 消 耗 能 量 所 造成 的 损耗 ， 其 大 小 与 磁场 交 变 的 频率 人 铁心 的 体积 和 磁 清 回 
线 的 面积 成 正比 。 而 电机 工作 时 ， 铁 心中 将 产生 感应 电动 势 ， 并 引起 环流 ， 这 些 
环流 在 铁心 内 部 围绕 人 磁 通 做 旋 痪 状 流动 ， 称 为 涡流 ， 而 涡流 在 铁心 中 引起 的 损耗 
叫做 涡流 损耗 。 铁 损 的 近似 表达 式 为 
P SC 7 pC (5-30) 
式 中 “Cr 一 一 铁心 的 损耗 系数 ; 
及 ,一 一 系统 密度 (了 T) ; 
C- 一 一 铁心 质量 (ksg) 。 

永 磁 辅助 同步 位 阻 电机 稳 态 时 的 损耗 主要 包括 钢 损 、 铁 损 、 机 械 损 耗 和 薪 散 
损耗 。 其 中 铜 损 主 要 与 定子 电流 有 关 ; 铁 损 与 电机 材料 、 形 状 、 大 小 、 工 作 温度 
和 人 负载 有 关 ; 机 械 损耗 与 转速 有 关 。 

A a 如 图 5-13 所 示 。 

















a) b) 
图 5-13 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 铜 损 和 铁 损 模型 
a) 直 轴 损耗 模型 b) 交 轴 损耗 模型 


根据 以 上 模型 ， 可 以 建立 如 下 关系 式 : 





u 7 U, 归 R ZL 
ee ei 3D 
u i u Lo Rr Uo 


q od 


Uy 0 — wL, iog 0 
los, olilrlogm) 2% 


_ _ ohio (5-33) 


wpy + Laioa) 
人 re 
员 电 压 直 交 轴 
直流 直 交 轴 分 量 ， 
损 电 流 直 交 机 星 





Em Ud、 


Zod、 








7cd、 La 


130 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 设计 与 应 用 





根据 上 述 模型 ， 电 机 系统 的 电气 损耗 可 以 表示 为 
PP, = Poe, + Pr 
J “LL 
一 i 十 Lm 二 | 一 os je 


Fe 








2 wLLi 
+2Re, + [wm i 秆 ee “] (5-34) 
Fe 


Fe 
从 电机 系统 损耗 中 的 电气 损耗 P. 和 机 械 损耗 已 ,可 以 分 析 得 到 电机 系统 
人 








Ci 
PP | 
从 以 上 分 析 可 以 看 出 电机 系统 效率 1 与 电机 转速 %、 生 御 电 流 ij、 铜 耗 交 轴 


电流 i 有关 。 
1 = 六 (o, 六 ,让 ) 总 会 存在 有 一 组 数据 使 得 电机 系统 效率 7 最 大 ， 这 就 是 
最 大 效率 控制 。 


s.3 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 弱 磁 控制 技术 


永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 控制 系统 受 道 变 需 结构 、 功 率 锅 件 和 直流 侧 输 出 电压 
的 影响 ， 电 机 定子 的 有 效 电 压 和 有 效 电流 会 存在 极限 值 。 为 了 获得 更 宽 的 调 速 范 
围 ， 在 基 速 (电机 输入 达到 最 大 且 运 行 在 额定 转 矩 时 对 应 的 电机 转速 ) 以 上 实 
现 恒 功 率 控制 ， 就 需要 对 其 实现 弱 磁 控制 。 在 基 速 以 下 ， 电 机 磁 链 保持 不 变 ， 感 
应 电动 势 与 速度 成 正比 ; 在 基 速 以 上 ， 实 现 弱 磁 控制 ， 电 机 磁 链 减少 ， 感 应 电动 
势 保持 不 变 。 不 同 于 他 励 直 流 电机 ， 永 磁 辅 助 同 步 磁 阻 电机 不 能 通过 调节 励磁 电 
流 来 调 市 似 场 ， 只 能 通过 调节 直 轴 电流 来 减弱 永 位 体 产 生 的 磁场 。 随 着 转速 的 升 
高 ， 起 减弱 磁场 作用 的 电机 直 轴 电流 不 断 加 大 ， 使 电机 的 感应 电动 势 保持 稳定 ， 
电压 平衡 关系 得 以 保持 。 
$5.3.1 电压 极限 圆 和 电流 极限 圆 

1. 最 大 转速 

最 大 转速 是 当 电 机 空 载 ， 定 子 电 流 全 部 用 于 削弱 磁场 ， 也 就 是 六 =0 时， 电 
机 能 获得 的 转速 ， 由 式 (5-11) 可 知 旋转 坐标 系 下 d、g 轴 电 压 可 以 表示 为 

da 


























(5-36) 


dw 


uU, =R.i, 十 3 + ww 
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称 态 时 电流 和 磁 链 的 变化 为 零 ， 从 而 进一步 得 到 电机 的 稳 态 4、g 轴 电 压 方 
程 为 


Ul] 一 Ri ee wh 


8 (5-37) 
us = Ri to(Laid +Wpy) 
当 电 机 弱 人 磁 后 达到 最 大 转速 时 ， 定 子 电压 可 以 表示 为 
us =14 +us = Ri +o (Lo + wp) (5-38) 
由 式 (5-38) 可 以 推出 电机 的 最 大 转速 为 
2 _ p272 
VU — RT (5-39) 


Li + pw 
2. 电压 极限 辆 
在 水 磁 辅 助 同步 磁 阻 电机 蜗 速 运行 过 程 中 ， 由 于 直流 侧 输出 电压 的 影响 ， 电 
机 电压 会 有 一 个 极限 值 u,,， 忽 上 略 定子 压 降 ， 可 以 得 到 以 下 表达 式 : 
Us = VU tu = VO Li to (Laig + hp) umax (5-40) 
进一步 化 侧 可 以 得 到 


2 
. . Unax 
BR + (is +p)? < (| (5-41) 


由 于 永 磁 辅 助 同步 磁 阻 电机 
存在 同 极 比 ，Li 不 等 于 L,，， 因 
此 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 的 电压 
极限 方程 是 以 ( -wpw /La,0) 
为 中 心 的 椭 贺 ， 此 椭圆 就 是 电压 
极限 圆 ， 如 图 5-14 所 示 ， 随 着 
电机 转速 的 上 上升， 电压 极限 圆 的 
半径 逐步 减少 ， 形 成 一 系列 的 电 
压 极 限 圆 ， 在 电机 运行 时 ， 和 定子 
电流 矢量 只 能 位 于 电压 极限 圆 内 
部 或 者 边界 上 。 

3. 电流 极限 圆 图 5-14 电压 极限 圆 

受 闭 变 需 的 结构 和 功率 器 件 
的 影响 ， 定 子 电 流 也 会 有 一 个 极限 值 i,,,、， 电 流失 量 可 以 表示 为 

i = Vid + <iomax (5-42) 

由 式 (5-42) 可 以 看 出 ， 永 磁 辅 助 同 步 磁 阻 电机 的 电流 极限 方程 是 以 
(0, 0) 为 中 心 的 圆 ， 此 圆 就 是 电流 极限 圆 。 如 图 5-15 所 示 ， 在 电机 运行 时 ， 
定子 电流 矢量 只 能 位 于 电流 极限 圆 内 部 或 者 边界 上 ，04, 是 电机 MTPA 运行 
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轨迹 。 

由 于 存在 电压 极限 圆 和 电流 极 
限 圆 ， 因 此 电机 运行 时 要 同时 满足 
电压 极限 加 和 电流 极限 加 ， 也 就 是 
电机 定子 电流 天 量 必 须 位 于 电压 极 
限 圆 和 电流 极限 圆 的 交叉 部 分 ， 以 
电机 运行 频率 为 w, 为 例 ， 如 图 5-16 
所 示 ， 电 机 定子 电流 矢量 i 必须 位 
于 abcdefa 组 成 的 曲面 内 部 或 者 边 
界 上 ， 如 采 电 机 负载 7 为 
1.0N .m, 术 用 MTPA 控制 ， 电机 图 5-15 电流 极限 贺 
束 运 行 在 4s 点 上 。 


















最 大 电流 
转 矩 比 轨迹 、 


wie 
(0 pa \ 
7 

bw 


图 5-16 电压 电流 极限 加 及 转 矩 特性 曲线 

电机 运行 范围 会 受到 电流 极限 圆 和 电压 极限 圆 的 限制 ， 最 大 限度 地 扩展 电机 
的 弱 磁 调 速 范 围 可 以 扩展 电机 的 运行 范围 。 但 永 磁 同 步 电机 磁 路 中 永 磁体 的 磁 导 
率 接 近 于 空气 ， 寻 致 磁 路 中 有 效 气 隐 非 常 大， 实现 蚤 人 厂 非 稼 困难 ， 难 以 运行 在 更 
高 速度 下 。 通 过 电机 本 体 的 结构 改造 可 以 扩展 电机 的 弱 磁 调 速 范 围 ， 如 变 磁 路 磁 

变 位 路 位 源 、 增 大 凸 极 率 、 复 合 转 于、 混合 励磁 、 增 大 源 搞 等 。 永 磁 辅 助 同 
步 位 阻 电机 在 弱 磁 扩 速 上 比 永 磁 同步 电机 和 傈 单 ， 从 控制 软件 方面 ， 可 以 通过 改变 
轮 侯 策略 来 扩展 电机 的 弱 磁 调 速 犯 围 ， 下 面 主要 介绍 如 何 通 过 改变 弱 磁 宋 略 来 扩 
展 电机 的 弱 人 磁 调 速 围 。 

当 电 机 运行 在 高 转速 时 ， 为 了 获得 更 快 的 速度 ， 必 须 降低 转 和 矩 来 满足 电压 和 
电流 的 限制 ， 实 现 恒 功 紊 控制。 通常 变频 冀 都 具有 局 电 流 过 和 载 能 力 ， 所 以 当 电 机 


电流 极限 圆 
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运行 在 高 转速 时 ， 电 机 主要 受 电 压 极限 圆 限制 ， 通 过 改变 电机 控制 方式 可 以 提高 
弱 磁 深度 ， 从 而 扩展 电机 的 运行 范围 ， 主 要 控制 方式 有 最 大 功率 控制 和 最 大 电压 
转 和 矩 比 控制 。 
S.3.2 弱 磁 控制 原理 

当 电 机 运行 在 某 一 转速 wm, 时 ， 电 太平 衡 方程 为 

us = VLais + (Laia + pu)” = wy, (5-43) 

如 图 5-17 所 示 ， 当 电机 运行 在 
额定 转 矩 7 时， 转速 不 断 上 升 ， 电 
机 功率 也 不 断 增加 ， 定 子 电 压 u. 也 
不 断 上 升 ， 当 电机 速度 达到 wo 时， 
定子 电压 达到 最 大 值 &  ， 电 机 运 
行 在 4, 点 上 ， 根据 式 (5-43)， 这 
时 要 继续 提高 电机 速度 的 话 ， 必 须 
减少 y.， 因 此 只 能 通过 改变 定子 











交 、 直 轴 电 流 击 、i 来 达到 弱 磁 调 a 5 
速 的 目的 。 当 电机 转速 低 于 wo 时 ， 图 5-17 。 弱 磁 控制 曲线 





电机 运行 在 恒 转 矩 范围 ， 当 电机 转 

速 高 于 wo 时 ， 电 机 运行 在 恒 功 率 范 围 。 如 图 5-18 所 示 ， 电 机 转速 低 于 wo ， 电 机 
通过 MTPA 控制 运行 在 04; 段 ， 当 达到 4，( 位 于 电流 限制 加 边界 上 ) 点 时 ， 同 
时 速度 为 wo 的 电压 极限 圆 与 电流 极限 圆 相 交 于 4) 点， 并 且 与 转 和 矩 也 曲线 相 切 于 
4; 点 ， 电 流 调节 絮 达 到 饱和 状态 ,定子 电压 & 和 功率 P 都 达到 最 大 值 。 此 时 如 
果 要 电机 的 速度 再 往 上 增加 ， 则 只 能 增加 转 矩 角 B 来 减少 i ， 增 加 i 来 减弱 永 磁 
体 广 生 的 磁场 ， 电 机 运行 轨迹 会 从 汉 向 4 移动 ， 达 到 如 凡 后 ， 与 最 大 功率 运行 


iq 





最 大 电流 转 阜 比 轨迹 、 
电流 极限 





图 5-18 弱 磁 过 程 计 、i 变 化 (i > -Wan ) 
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轨迹 重合 ， 再 增加 速度 ， 电 机 和 运行 轨迹 会 从 43 回 4 移动 ， 当 转 矩 角 B 增加 到 
180° 时 ， 电 机 运行 状态 达到 4 点 ，41 是 理想 的 电机 最 高 速度 点 ， 这 时 直 轴 电流 
1 = -pw 当 -WpwZDa 位 于 电流 极限 圆 外 时 ， 电 机 的 弱 磁 轨迹 如 图 5- 19 所 
示 ， 电 机 从 0 点 运行 到 4 点， 再 从 4 运行 到 43 ， 电 流 极限 圆 与 电压 极限 圆 相 切 














于 4 点 ， 电 压 极 限 圆 对 应 的 速度 w; 就 是 电机 弱 磁 能 达到 的 最 大 速度 。 
转 托 









SS 
(Wem 0) 
\ La 









图 5-19 弱 磁 过 程 计 、i 变 化 (i < -Wpyw/ba) 


水 人 磁 辅 助 同步 磁 阻 电机 通过 增加 下 轴 电流 计 来 达到 弦 磁 的 目的 ,但 是 直 轴 电 
流 计 不 能 无 穷 地 加 大 ， 同 时 要 考虑 电机 的 去 人 磁 电 流 ， 所 以 要 对 下 轴 电 流 计 进行 限 
制 ， 不 能 超过 电机 的 去 位 电 流 。 
5. 3.3 弱 磁 控制 方法 

1. 直接 电流 弱 磁 

水 位 辅助 同步 磁 阻 电机 的 弱 磁 控制 ， 实 际 上 是 对 交 、 直 轴 电 流 的 控制 。 直 接 
电流 弱 磁 是 一 种 直接 改 变 交 、 直 轴 电 流 来 达到 弱 伐 效果 的 控制 方法 。 

电机 在 基 速 以 下 采用 MTPA 控制 ， 到 达 4;, 点 后 ， 随 看 转速 的 继续 增加 ， 运 
行 点 问 4 移动 ， 此 时 需要 的 弱 磁 交 、 直 轴 电 流 相 当 于 最 大 输出 功率 控制 时 的 电 


流 ， 分 别 是 
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(5-44) 
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只 要 根据 定子 电压 来 判断 电机 是 否 进 入 轮 磁 状态 ， 再 根据 式 (5-44) 保持 
电机 的 最 大 功 认 输出 ， 丈 可 以 计算 出 轮 磁 时 所 需要 的 定子 电流 。 

2. 转 乱 角 弱 人 磁 控 制 

百 接 电 流 弱 磁 是 直接 改变 4、4 轴 电 流 来 实现 轮 人 磁 效 果 的 ， 从 电机 4d、g 轴 模 
型 可 以 看 出 ， 还 可 以 通过 增 大 转 矩 角 来 实现 同样 的 弱 磁 效 采 。 

电机 在 基 速 以 下 以 速度 w 运行 时 ,根据 式 (5-41) 可 以 得 出 ， 对 应 的 电压 








极限 圆 的 半径 为 
Umax Umax A/L 
olL, 》 而 本 py d 
起 中 
Umax Unax /L 
olL, < A 本 py d 
当 满 足 


U U 


Smax SMax 





wh, woL, 
时 ， 电 机 沿 着 图 5- 17 或 图 $- 18 所 示 的 04, 曲线 运行 ， 电 机 工作 在 恒 转 矩 模式 ， 当 达 
到 电流 极限 圆 与 电压 极限 圆 的 交点 A, 时 ， 速 度 达 到 wu， 可 以 计算 出 此 时 速度 wu 
的 值 。 





Iu 


a (5-45) 
如 图 5-18 所 示 ， 电 机 MTPA 控制 模式 运行 到 4A, 时 ， 转 和 矩 角 为 B， 如 果 要 求 
电机 速度 继续 上 升 ， 也 就 是 w > wo ， 则 电机 不 能 运行 在 MTPA 模式 ， 转 矩 角 要 增 
加 到 B8'， 此 时 的 4、9 轴 电 流 可 以 表示 为 
iy =i cosB’ 
一 
从 式 (5-46) 可 以 得 出 而 负 回 增 大 , i 减少， 实现 了 哗 人 磁 效 果 ， 电 机 党 看 
A,A; 曲 线 运 行 。 
当 电 机 反 转 时 ， 式 (5-46) 可 以 表示 为 
| =71.cosG 


。 .7 oD 
7d = yl 一 7d 


Wo 三 


(5-46) 








(5-47) 





3. 单 电流 调 市 带 轮 侯 控 制 

上 面 分 析 了 下 接 电流 弱 磁 控制 和 转 矩 角 弱 磁 控 制 ， 这 两 种 弱 磁 方法 都 是 同时 
控制 交 、 直 轴 电 流 ， 并 且 具 有 两 个 电流 调节 需 ， 但 是 随 着 电机 转速 的 不 世上 升 ， 
电机 4d、g 得 耦合 加 强 ， 导 致电 机 的 电流 、 转 速 和 转 和 矩 无 法 快速 跟踪 给 定 值 ， 从 
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影响 电机 的 动态 性 能 。 实 际 上 当 电 机 运行 在 弱 磁 区 间 时 ， 存 在 电压 和 电流 的 限 
制 ， 只 要 d、g 轴 其 中 一 个 变量 确定 ， 另 外 一 个 就 可 以 确定 了 ， 所 以 可 以 只 对 其 
中 一 个 电流 进行 控制 。 美 国 俄 北 俄 州立 大 学 的 徐 隆 亚 教 授 和 Song Chi 博士 提出 了 
单 电 流 调节 需 (Single Current Regulator) 弱 信 控制， 只 保留 了 百 轴 电流 调节 天 ， 
电机 控制 系统 如 图 5-20 所 示 。 











图 5-20 单 电流 调节 融 绚 磁 控 制 框图 


单 电 流 调节 需 弱 磁 控制 只 调节 直 轴 电流 六 ， 相 当 于 调节 电机 的 za， 而 给 定 

u,。， 从 而 可 以 根据 计 、wi 和 ww 求 出 i 
) - 0 a Om 
q RR R. 

通过 直 轴 电流 环 的 作用 调 市 计 ， 根据 式 (5-48), i 也 得 到 了 相应 的 变化 ， 
从 而 电机 输出 转 和 矩 也 得 到 了 调节 ， 由 于 上 述 单 电流 调节 需 弱 磁 控 制 是 直接 给 定 
x&, 的， 因此 也 称 为 定 交 轴 电 压 单 电 流 调 节 带 弱 伐 控制 。 

4.6 步 电 压 法 (SSV) 弱 磁 控制 

前 面 介绍 的 3 种 弱 磁 方法 都 是 基于 矢量 控制 理论 ， 在 维持 电压 利用 率 不 变 
(电压 利用 率 大 概 为 84.6% ) 的 情况 下 提高 电机 的 转速 ，6 步 电 压 法 弱 磁 控制 不 
同 于 其 他 的 弱 磁 控制 ， 如 图 5-4 所 示 , 6 步 电 压 法 的 电压 利用 率 可 以 提升 到 
95. 6% ，6 步 电 压 法 控制 策略 是 把 全 部 母线 电压 加 到 电机 上 。 这 种 弱 磁 控制 方式 
相当 于 方 波 控制 ， 缺 点 是 系统 中 有 较 高 的 $ 次 和 7 次 谐 波 电压 ， 进 而 在 定子 中 产 
生 相 应 的 谐 波 电流 。 这 些 谐 波 电流 在 转子 磁场 的 相互 作用 下 产生 6 倍 基 频 的 转 和 矩 
脉动 ， 幅 值 可 达到 额定 转 矩 的 20% ~25% ， 但 当 电 机 在 高 速 弱 磁 的 情况 下 时 ， 
这 些 转 矩 脉动 对 速度 影响 不 大 ， 所 以 6 步 电 压 法 可 以 在 电机 弱 磁 策略 中 广泛 
使 用 。 

6 步 电 奈 法 控制 逻辑 如 图 5-21 所 示 。 

采用 6 步 电 压 法 弱 磁 控制 ， 可 以 为 电机 提供 更 大 的 最 大 转 矩 和 转速 冰 围 。 

5. 最 大 电压 转 矩 比 ( MTPV) 控制 


(5-48) 
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图 5-21 6 步 电 压 法 控制 逻辑 图 


MTPYV 控制 是 指 在 输出 同样 转 和 矩 的 条 件 下 ， 电 机 所 能 达到 最 大 转速 时 的 最 小 
定子 电压 的 控制 。MTPYV 控制 与 MTPA 控制 相似 ，MTPA 是 电流 极限 圆 和 转 矩 双 
曲线 切 点 的 轨迹 ， 而 MTPV 轨迹 则 是 电压 极限 椭圆 和 转 矩 双 曲 线 切 点 的 轨迹 ， 即 





产生 不 同 转 窍 值 所 需 的 最 小 电压 点 的 连 线 ， 其 方程 可 以 表示 为 
of 07。 of oiu., 
EE 

根据 电压 极限 圆 可 以 得 到 


2 


5 








Us =14 tu =0 Lois +o (LT+Ww) 
7T.=p(Wpvis + (La -Lidi,) 
把 式 (5-50) 和 式 (5-51) 代入 式 (5-49) 得 到 

(La -Li) (Eid) -La(Laia + pa) (Wey + (La -La)ia) =0 
用 i 表示 计 的 函数 ， 就 可 以 得 到 MTPV 的 轨迹 方程 





(5-49) 


(5-50) 
(5-51) 


(5-52) 
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owla 2a -La) + VuLa Da -Lo)) A(T -Lo) (Tabu - (La -Lo ) RE) 








Z 
2 (La —L,) 
_ Wp -Wpuba + V Lapy +474 (La -L) i Ce 
a 亲王 


从 式 (5-53) 可 以 得 到 当 i, =0 
时 ,而 = -Wpw/L 为 电压 极限 圆 的 











圆心 。 最 大 电压 转 矩 比 的 电流 轨迹 
可 根据 方程 或 者 描 点 法 得 到 , 图 ， > 
5-22 所 示 为 最 大 电压 转 矩 比 的 电流 一 -2 ~ 
轨迹 。 z | 
5. 3.4 ，” 弱 磁 效果 分 析 ss 

除了 逆 变 器 结构 、 功 率 器 件 和 这 天 








直流 侧 输出 电压 会 影响 电机 弱 磁 运 Co0 
行 时 的 弱 磁 能 力 外 ， 电 机 本 体 的 参 
数 也 是 重要 的 影响 因素 。 其 中 影响 图 5-22 ”最 大 电压 转 和 矩 比 的 电流 轨迹 
比较 大 的 是 电机 的 凸 极 比 p 和 去 磁 
系数 kk， 其 幅 值 | 1 为 弱 磁 率 ， 可 以 通过 改变 这 两 个 参数 来 分 析 电 机 的 弱 磁 能 
力 和 弱 磁 调 速 范 围 。 

去 磁 系数 下 定义 为 








k= -二 (5 


M 
要 分 析 电 机 的 弱 磁 能 力 和 弱 磁 调 速 范围 就 要 先 分 析 电 机 的 转折 速度 wo。w。 
是 电机 额定 转 矩 下 所 能 达到 的 最 大 速度 ， 满 足 式 (5-55) ， 求 转 矩 极 值 。 
= V+ 
1 =PCUWpwig + (La -Lii) 
根据 拉 格 朗 日 极 值 定理 ， 得 出 
Lasis,A) = Vi ti A(T (Yowia + (La -Lo)iai)) (5-56) 
式 中 ,和 是 拉 格 朗 日 算 子 ， 对 式 (5-56) 求 偏 导 ， 令 各 等 式 为 0， 得 出 
OL(iyioA) i 
oi B+E 
i _ pr +A(C -yo + (Ly-L)id) =0 (5-57) 
oOL(iais,A) 
OA 





(5-55) 








+A((Li-L)i)=0 





-(T.— (Wpvid + (La -Lo)iar)) =0 
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通过 计算 ， 电 流 达到 立时 ， 电 机 的 直 轴 电流 ;为 
,Wy + Vy +8 (La ha) i 
0 

















4(07 到) (5-58) 
交 轴 电流 为 
la 一 人 六 一 妆 ($5-59) 
结合 式 (5-41) 电压 极限 圆 方程 可 以 得 出 电机 的 转折 速度 为 
CC QQ (5-60) 
1 . La +L)C +8YpaLaC 
si) tlt 
式 中 ,C= -Yepw + ei +8 (La -LL )’io 
将 凸 极 比 p 和 式 (5-54) 代入 式 (5-60) 得 到 
0 人 (5-61) 
1 1 +p)B’” +8B 
fir (pi)?+ ee 





式 中 , B= -1+V1I+8(1-p)212。 
从 式 (5-61) 可 以 看 出 转折 速度 wo 是 关于 p 和 上 天 的 困 数 ， 通 过 计算 和 绘 网 ， 
可 以 看 出 wo 和 p 天 的 关系 ， 如 图 5$-23 所 示 。 


转折 速度 (pu) 





1.0 12 14 1.6 1.8 2 22 24 2.6 2.8 3 
凸 极 比 


图 5-23 电机 转折 速度 wo 和 pp 、5 的 关系 图 





从 图 5-23 可 以 看 出 ， 当 p 固定 时 ， 电 机 转折 速度 wo 随 春 左 增 大 而 减 小 ; 当 
固定 时 ， 电 机 转折 速度 wo 随 看 p 增 大 而 减 小 。 所 以 和 要 扩大 弱 磁 区 域 增 大 电机 运 
行 沌 围 承 要 增加 吓 极 比 记 或 者 增 大 去 磁 系 数 太 。 
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5.4” 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 无 传感器 控制 技术 





永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 控制 的 关键 在 于 转子 位 置信 息 和 速度 信息 的 获取 ， 而 
传 感 礁 的 安装 会 受到 电机 本 体 结构 、 可 靠 性 、 使 用 环境 和 价格 等 因素 的 制约 ， 无 
传感器 控制 技术 成 为 电机 控制 领域 一 个 重要 的 研究 方向 。 国 外 永 磁 同 步 电机 无 传 
感 控制 技术 开始 于 20 世纪 80 年 代 ， 国 内 开始 于 20 世纪 90 年代， 至今 已 有 30 
多 年 ， 目 前 还 没有 一 种 控制 方法 能 够 在 全 频段 (包括 零 速 ) 达到 较 高 的 速度 和 
位 置 估算 精度 。 无 传 感 控制 右 技 术 按照 适用 范围 可 以 分 为 两 种 : (适用 于 中 高 速 
的 无 传 感 控 制 器 技术 ; @) 适 用 于 静止 和 低速 的 无 传 感 控制 句 技 术 。 

适用 于 中 高 速 的 无 传 感 控 制 右 技术 有 : 中 基于 电机 数学 模型 的 开 环 估计 ; 
@) 模 型 参考 自 适 应 ; @@ 滑 模 观 测 器 ; 人 岂 扩 展 卡 尔 曼 滤 波 回 。 

适用 于 静止 和 低速 的 无 传 感 控 制 需 技术 有 : 中 旋 转 高 频 电压 注入 法 ; 凶 脉 振 
高 频 电 压 注 入 法 ; (PWM 载波 成 分 法 。 其 中 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 由 于 吓 极 比 
大 ， 因 此 在 低速 时 应 用 高 频 注 入 法 的 效果 比较 好 。 

5.4.1 基于 电机 数学 模型 的 开 环 估计 法 

基于 电机 数学 模型 的 开 环 估计 算法 是 最 早 用 于 永 磁 同步 电机 无 传 感 控制 的 算 
法 ， 根 据 电 机 的 电压 、 电 流 、 电 感 和 电阻 等 信号 ， 计 算出 电机 转子 位 置信 息 ， 计 
算 简 单 ， 动 态 啊 应 快 ， 但 是 涉及 电机 参数 ， 电 机 运行 过 程 中 随 春 磁 路 饱和 程度 的 
变化 ， 电 感 会 不 断 地 变化 ， 而 电阻 会 随 着 温度 变化 而 变化 。 基 于 电机 数学 模型 的 
开 环 佑 计算 法 估算 转子 位 置信 息 的 精度 依赖 于 电机 参数 的 精度 ， 涉 及 电机 参数 离 
线 和 在 线 辨识 ， 抗 干扰 能 力 差 ， 不 适合 高 精度 电机 控制 场合 。 

在 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 三 相 静 止 坐标 系 中 结合 式 (5-5) 和 式 (5$-6) ， 可 
以 得 出 












































d(L.i. +Wpwei) di 





UL =Ri + i =Ri +L. + jw py (5-62) 
式 中 ，jwwpy 为 电机 的 感应 电动 所 E 
bk =]JoWpy 


= jojpy (cos0 + jsing) 
= — wpysing + jowhpy cosd 
= 也 iu + 有。 (5-63) 
从 式 (5-63) 可 以 看 出 ,含有 转子 位 置信 息 ， 只 要 能 够 测量 出 和, 束 
能 计算 出 电机 转子 位 置信 息 0。 
_E, 
-ae | (5-64) 


q 
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5.4.2 ”模型 参考 自 适应 

模型 参考 日 适应 系统 (Model Reference Adaptive System ，MRAS) 的 思想 是 
采用 参考 模型 ， 在 控制 过 程 中 ， 系 统 不 断 检测 被 控 系 统 的 状态、 性 能 以 及 参数 ， 
并 实时 将 系统 当前 的 运行 指标 与 期 望 指标 相 比 较 ， 进 而 做 出 决策 ， 通 过 目 适 应 律 
来 改变 控制 右 的 结构 与 参数 ， 以 保证 系统 运行 在 其 定义 的 最 优 状态 。 模 型 参考 自 
适应 系统 设计 的 关键 是 日 适 应 律 的 选取 ， 目 适应 律 的 设计 通常 使 用 3 种 方法 : 
(DD 以 局 部 参数 最 优化 理论 为 基础 的 设计 方法 ; OO 以 李 雅 普 诺 夫 稳定 性 理论 为 基础 
的 设计 方法 ; 地 以 波 波 夫 (Popov) 稳定 性 理论 为 基础 的 设计 方法 。 考 虑 到 设计 
的 模型 参考 目 适 应 系统 的 稳定 性 ,设计 目 适 应 律 通常 以 波 波 夫 稳 定性 理论 为 
基础 。 

一 个 典型 的 模型 参考 日 适应 系统 由 参考 模型 、 可 调 模 型 和 目 适 应 机 构 3 部 分 
组 成 。 从 类 型 来 分 可 以 分 为 并 联 型 、 串 联 型 和 串 并 联 型 。 实 际 建 模 中 使 用 最 多 的 
是 并 联 型 模型 参考 自 适应 系统 。 如 图 5-24 所 示 ， 参 考 模型 和 可 调 模型 具有 相同 
的 外 部 输入 激励 w(x)， 而 着, (1) 和 畴 .(7) 分 别 是 参考 模型 和 可 调 模 型 的 状态 输 
出 ， 系 统 将 卫 ，(t) 和 兰 ,(t) 比较 后 得 出 的 误差 e(t) 输 入 目 适 应 机 构 ， 通 过 目 迁 
应 机 构 去 调节 可 调 模型 的 参数 ， 使 和 (5 快速 台 近 天 ,( 划 ， 也 就 是 误差 el(1) 趋 近 
于 雪 。 





























u(x) 





自 适 应 机 构 
图 5-24 模型 参考 自 适 应 系统 控制 框图 


图 5-24 所 示 为 并 联 型 模型 参考 上 自 适 应 系统 控制 框图 ， 假 设 其 参考 模型 的 状 
态 方程 为 
X(t) =A, XK, (1) +B, uli) (5-65) 
式 中 ， 针 (0) = 对 ,o， 轩 (7) 为 nn 维 状 态 疝 量 ,，u (i) 为 m 维 输入 向 量 ，A, 为 n: 
n 维和 矩阵 ，B, 为 风 .7m 维 矩阵 。 
可 调 模型 的 状态 方程 为 
大 (1) =A(e,i) KX. (1) +B(e,i) u(t) (5-66) 
式 中 , A(e,0) =A6, B(e,0) =B6, 下 (0) = 于。， 耻 (1) 为 n 维 状 态 向 量 ,， wu(1) 
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为 m 维 输入 问 量 ，A(e,i1) 为 nn 维 时 变 和 矩阵 ，B(e,i) 为 nm 维 时 变 矩 阵 。 状 
人 态 方 程 系 统 框图 如 图 5-25 所 示 。 





图 5-25 ”状态 方程 系统 框图 


系统 状态 误差 为 
e(t) = 及。 (t) -X(t) (5-67) 

模型 参考 自 适应 系统 确立 参考 模型 和 可 调 模 型 后 ,设计 合适 的 自 适 应 率 ， 使 
lime( 1) 一 0 ， 同 时 可 调 模 型 中 的 矩阵 系数 应 满足 
limA (@,1) sA 











(5-68) 
limB(e,:) =B, 
t— 00 


由 式 (5-65) 和 式 (5-66) 可 得 
e (1t) =A,e(t) -7n(1) (5-69) 

式 中 ,mn(t) =(A(e,t) -A,)X.(t) +(B(e,t) -B,)ult). 

等 价 误差 系统 如 图 5-26 所 示 ， 上 半 部 分 为 线性 部 分 ， 下 半 部 分 为 非 线 性 时 
变 部 分 ， 当 误差 e(i) 为 去 时 ， 等 价 误 差 系统 稳定 。 在 多 数 情况 下 ， 要 使 前 向 通 
道 线性 部 分 的 传递 郴 数 为 严格 正 实 函数 是 很 困难 的 ， 为 此 在 前 回 通 道上 设置 了 一 
个 线性 补偿 器 D, 使 e:( =De(b ， 此 时 线性 部 分 的 稳定 性 取决 于 4 和 万 ， 可 
通过 DD 来 设置 线性 部 分 的 严格 正 实 性 。 对 于 非 线 性 时 变 部 分 ， 当 线性 部 分 增加 
线性 补 从 右 D 后 ， 相 应 的 输入 要 改变 。 可 调和 矩阵 变 为 A(e’,1) 和 B(e',t)， 相 应 
的 可 调 参 数 也 要 改变 。 在 目 适 应 率 的 作用 下 ，A(e',i) 和 B(e',i) 逐渐 趋 近 于 A， 
和 B,， 多 采用 比例 - 积分 希 作为 目 适 应 率 。 

根据 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 d、9 轴 数 学 模型 ， 结 合式 (5-11 ) 和 式 
(5-12) 可 以 得 出 4、g 轴 电 流 状 态 方 程 








大 大 
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图 5-26 等 价 误差 系统 





. SE dq _ 
14 La ig La 
i a “2 
"| “LL, LL LL 
式 (5-70) 电流 状态 方程 中 含有 转子 速度 信息 ， 可 选 电机 本 体 为 参考 异型 ， 





电流 重型 为 可 调和 模型， 对 状态 仿真 稍 作 处 理 。 


oj 。 py of S ) 
Z4 二 74 + ,7d 三 12d = Ug 二 天 pw ,za =U, 
可 以 得 到 
i'=A,i+B,u (5-71) 
二 本 
Rh 1 
i oo 
| -= (5-72) 
1 Za 用 ] 
一 (WU) 一 一 一 0 a 


根据 参考 模型 可 以 建立 可 调 模型 


i =A(e,t)i’+B(e,t)u (5-73) 
式 中 


144 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 设计 与 应 用 





及 ] 
1 u’ I a 
i' = 机 ,1 = ,A(e,t) = ,B(e,i) = (5-74) 
i us R. 0 于 
“人 
L, 
根据 参考 模型 和 可 调 模型 ， 定义 三 义 误差 为 
e=i' -i (5-75) 
式 (5-71) 减 去 式 (5-73) 得 到 
A +Biu' -A(e i -Bl(e,t)u’ 
人 人 园 
一 Ww LL WW—-W+w _ 
三 7 7” 一 1 
R., R. 
一 中 到 Ww 一 〇 十 中 去 
上。 
= 二 而 
La U Ts. 
区 二 zw 一 O) 
及 -1 0 
0 
La 
=ALe-W (5-76) 


1 0 
这 样 就 构成 了 模型 参考 日 适应 的 反馈 系统 ， 如 图 5-27 所 示 ， 因 为 4. 正定 窍 
阵 的 稳定 条 件 只 要 满足 式 (5-76) ， 模 型 参考 日 适应 的 反馈 系统 就 是 稳定 的 。 


式 中 mW 为 Ji (Oo ,J 为 0 





| | 
| | 
前 馈 系 统 
| | 
| | 


非 线性 时 变 反 馈 系 统 





图 5-27 模型 参考 日 适应 反馈 系统 


p00) = J eVi(e -ou > 有 Yh >0 (5-77) 
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式 中 , 站 是 一 个 有 限 正 数 。 
要 满足 式 (5-77) ， 通 第 采用 比例 - 积分 带 作为 目 适 应 座 。 


0 = | err)dr + by(est) + 0(0) (5-78) 
式 中 ，w(0) 为 初始 值 ， 将 式 (5-78) 代入 式 (5-77) 得 到 
(0,t1) = | ei (f oe,r) dr + 9p,(e,t) + w(0) -ojd 





一 | oem)d + w(0) - ojd+| ei en) d 


= Wi(0,t) + wa(0,4) (5-79) 
要 使 y(0,ti) 三 -成 ， 可 以 分 别 使 


而 合击 站 J evi (f pest,r) dt + 0(0) -wjdt>-r (5-80) 
ys(0,4) = | ei en) dt =- (5-81) 
式 中 ,rf 和 分别 为 有 限 的 正 数 ， 对 于 任意 函数 J(1) ， 都 会 存在 以 下 不 等 式 : 


站 Pr) dt = Ef2(00) -2(0)] = LA?(0),k >0 (5-82) 
0 t 归 2 





这 里 假设 
erp (5-83) 
H(t) = [bi(estT) dr + blest) + 0(0) -ow (5-84) 
对 式 (5-84) 两 边 求 导 可 以 求 出 
bi(e,i,T) =K.erJi',K., >0 (5-85) 
同 理 可 以 求 出 
py(e,t,7) =K,e Ji',K, >0 (5-86) 


假设 w(0) 为 零 , 将 式 (5-85) 和 式 (5-86) 代入 式 (5-78) 得 到 
© = | KerJirdr + Ke 
0 
人 人 Wp ,. 人 人 。 和 Wp ,. 全 
= K (ils -ii -Li = + Ki| Gi, = Luly Li — 1 ))dt 
(5-87) 


去 1 ~ 人 
6 = [ad (5-88) 
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S$.4.3 滑 模 观测 器 

请 模 观 测 希 是 请 模 变 结构 控制 的 一 种 ， 其 本 质 是 一 种 特殊 的 非 线性 控制 ， 请 
蛋 观 测 锅 系统 结构 是 随 春 时 间 变 化 的 。 通 过 设计 系统 的 请 动 模 态 ， 强 迫 系 统 在 一 
定 条 件 下 沿 着 固定 的 状态 轨迹 来 回 切 换 ， 即 进入 滑动 模 态 。 一 旦 进入 滑动 模 态 ， 
控制 对 和 象 的 参数 和 外 界 的 干扰 就 不 起 作用 ， 因 此 滑 模 观测 各 具 有 对 参数 和 外 界 的 
干扰 不 敏感 、 鲁 棒 性 强 和 响应 速度 快 等 特点 。 

假设 时 变 系统 的 状态 方程 为 

F=f(x, u, 1) (93-89 ) 

式 中 ,x 为 系统 状态 ,4 为 控制 函数 ， 在 S(x) =0 发 生 切 换 , 可 以 表示 为 以 下 
形式 : 





| u' (x,1), S(x) >0 
i u(x,1), S(x) <0 
u+ (x, iu (x, tt) 和 S(x) 都 是 连续 了 哺 数 ， 而且? (x, 7 必须 不 等 于 0 
(x%, 1)o 
在 两 相 毅 止 坐标 系 a、B 轴 下 ， 永 磁 辅 助 同 步 磁 阻 电机 的 数学 模型 可 以 表 
示 为 


(5-90) 


di, R.. 1 
ee 
. ($5-91) 
dis 加 h.. | 1 
RA: 
es, = — wpysing 
(5-92) 


ep = 〇 wpwcosl 
从 式 (5-92) 可 以 看 出 ， 电 机 的 感应 电动 势 里 包含 电机 转子 位 置信 息 和 速 
度 信息 ， 在 中 高 速 运 行 状态 下 ， 电 机 的 感应 电动 势 较 容易 观测 出 来 ， 可 以 通过 设 
计 滑 模 观 测 硕 将 电机 电压 和 电流 作为 输入 量 ， 通 过 对 感应 电动 势 的 观测 将 转子 位 
置信 息 提 取出 来 。 
根据 式 (5-90) 可 以 设计 ,=i -i 作为 切换 面 S(x)。 








1], x>0 
sign| x | | 0, x=0 (5-93) 
-1], x<0 
由 式 (5-91) 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 的 数学 模型 构建 基于 请 模 观 测 硕 的 电 
机 电流 状态 方程 为 


A ~ 
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di Rs 1 i 

iot yuo- yksign (i, -1,) 

(5-94) 
dp RR 


1 1,. oe 
r= Tip+ up -hsign (ip —ip) 
式 (5-94) 减 去 式 (5-91) 可 以 得 到 请 模 观 测 带 的 电流 状态 误差 方程 


di 
dt 





人 0 ) 
~ bs™ 8 和 
- (5-95) 
di R.- 1 1 8 要 
-了 ip+Tep 一 Thsign(ip) 
式 中 ，i =i。 到， 下 =is -is, 上 为 控制 器 增益 。 
从 式 (5-95) 可 以 看 出 滑 模 观测 器 的 设计 应 当选 取 S(x) = i 作为 切换 面 ， 


选取 w= -ksign( i ) 作 为 控制 函数 。 滑 模 观 测 器 稳定 的 充分 条 件 为 i i <0。 


Ei le lain(i)) = 24 le i lpsion(i. )i 
以 以 以 L 以 L 以 L 以 L 以 L 以 以 L 以 以 
R, -» 
-Tiatyia(eo -hk) i 、0 
一 ($5-96) 
R, -» 0 
et i,(e, +k) 1 ,< 


同 理 
| 1 KR: 1 : 1 iv 了 5 


S 。 


he _ 


(5-97) 


S 


外 = 这 
Tip+7ip(ep+hk) ip <0 


要 满足 i。i。<0 和 i i <0， 根 据 式 (5-96) 和 式 (5-97) 可 以 求 出 当 


> max( |es |, |es 上) 时， 可 以 保证 i 7。 <0 和 守 。 is<0， 系 统 会 进入 滑 模 面 并 
保持 稳定 。 但 实际 应 用 中 ， 值 不 能 过 大 ， 否 则 会 引起 估计 电流 的 偏差 和 系统 的 
拌 振 。 


随 着 S(x) =0 和 5S(x) =0， 可 得 到 
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e_ =ksign (i,) 
_ (5-98) 
ep =ksign (ip) 
式 (5-97) 中 右边 的 开关 控制 函数 包含 了 感应 电动 势 信 息 ， 但 是 开关 控制 
国 数 还 包含 了 高 频 开 关 人 信息， 要 经 过 低 通 滤波 才能 得 到 正确 的 感应 电动 势 信息 。 

















e' = e 
mW。 十 5 
(5-99) 
~ WW. ~ 
CB Tw +sB 
转子 位 置 可 以 表示 为 
0 = ~ arctan( e's /e's ) ($5-100) 





从 式 (5-99) 可 以 看 出 感应 电动 势 是 经 过 低 通 滤波 得 到 的 ， 存在 有 相位 延 
时 ， 所 以 由 此 售 算出 来 的 位 置信 息 也 会 存在 有 相位 延 时 。 











A0 = arctan( w/w.) ($5-101) 
修正 后 的 转子 位 置信 息 可 以 表示 为 
0'=0+A0 (5-102) 
转子 速度 可 以 表示 为 
Ve +e (5-103) 
mw = - 
Wpy 


5.4.4 扩展 卡尔 曼 滤波 器 

扩展 卡尔 曼 滤 波 (Extended Kalman Filters，EKF) 算法 是 由 美国 学 者 Kal- 
man 在 20 世纪 60 年代 初 提 出 的 一 种 基于 最 小 方差 估计 的 最 优 预 测 佑 计 方 法 ， 这 
种 算法 便于 计算 机 实时 处 理 。 它 提供 了 和 直接 处 理 随机 噪声 干扰 的 解决 方案 ， 将 参 
数 误 差 看 作 噪声 并 把 预 估计 量 作为 空间 状态 变量 ,充分 利用 所 测量 的 数据 ， 用 递 
推 法 将 系统 及 测量 的 随机 噪声 滤 除 ， 得 到 准确 的 空间 状态 信 。 

水 人 磁 辅 助 同步 磁 阻 电机 的 一 般 状 态 方 程 和 观测 方程 可 以 表示 为 











| (5-104) 


y=Cx+o 
式 中 ,，w 和 vw 分别 为 系统 和 测量 的 高 斯 日 只 声 ， 通 常 由 传 感 带 和 A -DD 转换 希 造 
成 。 将 w 和 w 的 协 方差 (Covariance) 矩阵 定义 为 
cov(w) =E(ww!')=0 
| =E(w'!')=R 
扩展 卡尔 受 滤 波 的 一 般 表 示 形 式 为 


(5-105) 
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xX=Ax+Bu+KkK(y—y) (5-106) 





y=Cx 
式 中 ,天 为 扩展 卡尔 曼 滤波 增益 矩阵 ， 基 本 绪 构 如 图 $-28 所 示 。 







实际 模型 





-Ca | 人 [| 
> -At+ButK( yy») DaTe @ 
mi 

+ 


状态 观测 吉 


图 5-28 扩展 卡尔 曼 滤 波 基 本 结构 





基于 水 位 辅助 同步 磁 阻 电机 4d、g 轴 醒 型 的 扩展 卡尔 坚 沽 波 算 法 ， 永 磁 辅 助 
同步 磁 阻 电机 状态 方程 可 以 表示 为 








dia 全。 wh, ， 
di 区 J. | CO 2 0 0 
di lg d d Zu 
有 一 oe 一 0 一 Voy Oi —sin0 cosO u 
5 天 到 T+| 一 | 
dw WW q q 0 
dr 3p” Wpm 
t 0 0 0 0 01L0 
d0 0 0 0 0 
dr 0 0 1 0 
($5-107) 
i 
| oY -Sin0 0 q i (5-108) 
ip |sing cos0 0 0 0) 
0 


5.4.5 旋转 高 频 电压 注入 法 

旋转 高 频 电 压 注 入 法 是 在 基 波 激励 上 和 二 加 一 个 三 相 平衡 的 高 频 电 压 激 励 ， 此 
时 电 奈 空间 矢量 在 电机 中 产生 旋转 人 磁场 ， 由 于 注入 电压 信号 的 频率 要 远 高 于 电机 
转子 频率 ， 因 此 可 以 在 定子 电流 中 提取 转子 的 位 置 和 速度 信息 ， 旋 转 高 频 电 奈 注 
入 法 一 般 在 a6 坐标 系 中 注入 高 频 正 弦 信 号 。 
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水 位 辅助 同步 磁 阻 电机 dg 坐标 系 电压 方程 可 以 表示 为 
Ul] 及 +Lip -wwL, 71 0 
-| ablowm) G0 
u, wLy R. +Lpjli, wi py 
永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 op 坐标 系 电压 方程 可 以 表示 为 
cosO sin0 || Ua Rs +Lap -whL, cos@ sinO fio 0 
| — sin0 wo | - | wh R. | — sin0 wo - oe 
(5-110) 
将 式 (5-110) 化 简 为 


网 je | tLp -oH, | coSO wo | 
Up Lsing cos0 wL] R.+LplL -sing cosb Lig 


($5-111) 
I | 0 
十 
sin0 cos | wpy 
进一步 可 以 得 到 
di, 
| | Ne (20) -ALsin (20) | dt 
= + 
Up ip -ALsin (20) L+ALcos (20) J di 
di 
| ALsin (20) -了 -Aicos (20) [| I | 
+ | .| + wpy 
L-ALcos (20) -ALsin (20) ip cos (0) 
(S$-112 ) 


式 中 工 = (L,+L)/2 一 一 4、g 轴 平 均 电感 ; 

AL=(L -上 4)/2 一 一 d、g 轴 半 差 电感 。 

由 于 注入 的 高 频 信号 远大 于 电机 的 运行 频率 ， 因 此 式 (5-112) 中 含有 电阻 
和 转速 的 项 可 以 忽略 不 计 ， 所 以 在 高 频 模式 下 式 (5-112) 可 以 简化 成 


dz 








= 0 — ALsin(20) dt C5-113) 
up | L -ALsin(20) L+ALcos(20) | dig, | 
dt 
假设 在 永 傍 辅助 同步 磁 阻 电机 ap6 坐标 系 中 注入 高 频 信号 ， 幅 值 为 VU; ， 频 率 
为 w,， 可 以 得 到 
J — sin( wt) 
| [= | (5-114) 
pp cos( wt) 


结合 式 (5-112) 和 式 (5-113) 可 以 得 到 
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| | | 
ih =| ， | = 也 十 7 (5-115) 


sin( wt) sin(20 = wt) 
式 中 
LU, ALU, 
= > 
w, (LL -AL’) w, (LL -AL’) 


从 式 (5-115) 可 以 看 出 ， 高 频 电 流 由 两 部 分 组 成 : 一 部 分 是 正 序 电流 分 量 
cos( wt) 
nincnd | 
sin( w11) 
幅 值 为 六， 与 高 频 注 入 电压 的 旋转 方 回 一 致 另 一 部 分 是 负 序 电流 分 量 
cos(20— wt) 
a 
幅 值 为 1， 与 高 频 注入 电压 的 旋转 方 加 相反， 而且 相 位 相差 209， 可 以 利用 负 序 
电流 求解 出 转子 位 置信 息 , 式 (5-114) 的 矢量 形式 可 以 表示 为 
ih =T,eler + Telt ?0 ou) (5-116) 
由 于 万 > 大， 因此 高 频 电流 
的 轨迹 是 一 个 顶 圆 ， 以 0 =0° 为 
例 ， 电 流 轨 迹 如 图 5-29 所 示 ， 
椭圆 与 a 轴 相 交 于 4 点 ， 坐 标 
为 (1, +7,，0), 与 B 轴 相交 于 
B 点 ， 坐 标 为 (0, 1 -1 )。 
为 了 提取 高 频 电 流 负 序 分 
量 相 角 中 所 包含 的 转子 凸 极 位 














or na 图 5-29 转子 位 置 09=0° 时 


电流 、SPWM 载波 频率 电流 和 











高 频 电流 中 的 正 序 分 量 。 基 波 电 流 与 高 频 电流 幅 值 相差 很 大 ， 载 波 频 率 远 比 注 和 
的 高 频频 率 高 ， 所 以 可 通过 背 规 的 齐 通 滤波 各 (BPF) 滤 除 。 正 序 电流 分 量 可 以 
通过 同步 轴 高 通 滤波 稻 (SFF) 滤 除 。 再 经 过 一 个 锁 相 环 PLL 就 可 以 得 到 转子 位 
置 和 速度 信息 。 
5.4.6 脉 振 高 频 电 压 注 入 法 
脉 振 高 频 电 压 注 入 法 只 是 在 电机 的 同步 旋转 坐标 系 4、g 轴 中 的 a 轴 注 入 高 
频 电 压 ， 这 个 高 频 电 压 在 静止 坐标 系 a、B 轴 中 表现 为 一 个 脉 振 高 频 电压 。 
根据 式 (5-109) 有 


| te” mien) ls) 
= + 
u, woLy RR.+Lplid| Lo 
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由 于 注入 电压 信号 的 频率 要 近 高 于 电机 转子 频率 ， 因 此 电机 可 以 等 效 为 
及 - 世 模 型 ， 根 据 dg 坐标 系 下 永 磁 辅 助 同 步 磁 阻 电机 的 电压 数学 梗 型， 可 以 推出 
此 时 的 高 频 电 压 方 程 为 


1 0 ”| 区 0 ”| 

_ 和 (5-117) 

Uh 0 R, +Lp ji 0 ZLza 

式 中 ，Zu 和 Zu 分 别 为 4、9 轴 高 频 等 效 阻 

抗 ， 定 义 转子 位 置信 息 估 计 误 差 Ab 为 
AG=0-0 (5-118) 

式 中 ,9 为 估计 值 ，6 为 真实 值 ， 关 系 图 如 


图 5-30 所 示 。 
定义 FT(A6b) 为 真实 转子 位 置 到 估计 转 图 5-30 估算 转子 位 置 和 实际 位 置 关系 图 


子 位 置 的 转换 和 矩阵。 











cos(A0) sin( A9) | 
T(A0) = ($5-119) 
-Sin(AO) cos( Ab) 
则 在 旋转 坐标 系 4、g 轴 下 ， 高 频 电压 和 电流 关系 可 以 写成 
1 
5 sz 0 ^ 
/dh 24 
= 了 7T(AO0) 7 (AO0) (5-120) 
Lah 0 > Uh 
了 
= .A 
Lah -| cos( AO ) 本 Ld A | Wah 
~ | | -sin(A0) cos(A0) 0 工 |Lsin(Ab) cos(A9) J 
Lah 元 Uah 
($5-121) 
化 简 可 以 得 到 





~ | 有 -AZ AZsin(2A0) ZZ+AZcos(2A0) 





| ] a AZsin(2AO ) | (5-122) 
Lah 
式 中 Z=(Z4+2Z,)/2 一 一 4d、g 轴 平 均 高 频 阻抗 ; 

AZ = (Zu -2Z,)/2 一 一 4、g 轴 半 差 高 频 阻 抗 。 

假设 在 水 磁 辅 助 同步 磁 阻 电机 dg 坐标 系 中 ,估计 4 轴 广 入 高 频 正 路 信号 为 





- 
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L cos( wt) 
和 -ol - 


则 式 (5-122) 可 以 表示 为 








用 -AZ AZsin(2A0) ZZ+AZcos(2A0) 0 





] oy AZsin( 2A0) | 
h 


Z -AZcos(2A0) 
7Z* -A7? 

AZsin(2A90) 
7Z* -A7? 


Li cos( wt) 


Li cos( wt) 


(5-123) 

由 式 (5-123) 可 以 看 出 ， 如 果 半 差 高 频 阻 抗 AZ 不 为 0， 则 估计 的 旋转 坐 
标 系 4、g 轴 中 , d 轴 和 g 轴 上 的 高 频 电 流 分 量 都 与 估计 转子 位 置 的 误差 Ag 有 
天 。 硅 A9 为 0， 则 4 轴 上 的 电流 并 不 为 0， 而 g 轴 上 的 电流 为 0， 所 以 选择 9 轴 
上 的 高 频 电 流 分 量 进行 相应 的 处 理 以 得 到 转子 位 置信 息 ， 提 取 原 理 如 图 5-31 所 
示 ， 采 集 电 机 的 三 相 电 流 经 过 坐标 变换 后 得 到 佑 计 的 9 轴 电 流 ， 然 后 经 过 一 个 市 
通 滤 波 需 得 到 7 轴 的 高 频 电流 信息 ， 有 再 乘 以 调制 信号 sin(owl 六 进行 信号 调幅 ， 得 


到 关于 转子 位 置 误 差 信息 的 函数 (0)。 











sin( cn 访 











图 5-31 ”转子 位 置信 息 提取 原理 图 


Ui 
2w (1* - AL’) 





F(0) = ALsin(2A0) (5-124) 





从 式 (5-124) 可 以 看 出 ， 当 Ab 接近 0 时 ，sin(2A0) 二 2A9， (09) 可 以 表示 
为 (0) =KA906， 其 中 ,KK = (UAZ/w, )/(2Z* -A5) 为 误差 增益 。 如 果 通 过 调节 


器 把 R(0) = KA9 调节 为 0， 则 估计 转 子 位 置信 息 误差 为 0，0=0。 在 这 里 调节 吉 
采用 PI 调节 大， 如 图 5-31 所 示 。 
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脉 振 高 频 电压 注 入 法 在 误差 函数 F(9) 趋 近 于 0 时 存在 两 种 情况 ， 一 种 是 


b=0， 另 一 种 是 6=6+T。 所 以 利用 脉 振 高 频 电压 注入 法 估算 转子 位 置信 息 时 ， 
在 起 动 时 刻 还 需要 进行 极 性 判断 ， 和 否则 会 存在 起 动 失败 的 情况 。 

判断 转子 极 性 可 以 利用 磁 路 饱和 效应 ， 脉 振 高 频 电压 注入 法 可 以 通过 直接 观 
测 4 轴 高 频 电 流 来 判断 磁极 极 性 。 当 i > 0 时 ， 定 子 电 流 与 永 磁体 的 磁 链 方向 一 
致 ，d 轴 电 感 降低 ; 当 ii < 0 时 ， 定 子 电流 与 永 磁体 的 磁 链 方向 相反 ，d 轴 电 感 
升 高 。 利 用 这 种 特性 可 以 辨别 出 电机 磁极 的 极 性 。 当 Ab 接近 0 时 ， 估 算出 的 高 
频 d 轴 电 流 可 以 表示 为 











八 


Li . 
站 ($5-125) 


根据 以 上 分 析 ， 当 估计 转子 位 置信 息 与 实际 位 置 一 致 时 , i 的 正 向 幅 值 大 
于 负 向 幅 值 ， 当 估计 转子 位 置信 息 与 实际 位 置 相 反 时 ,i 的 正 向 幅 值 小 于 负 向 
幅 值 。 所 以 可 以 通过 一 个 低 通 滤 波 器 (LPF) 来 提取 ;的 直流 分 量 ， 直 接 通 过 
判断 直流 分 量 来 判断 磁极 极 性。 
5.4.7 PWM 载波 成 分 法 

基于 PWM 载波 成 分 法 的 永 磁 辅 助 同步 磁 阻 电机 无 传 感 位 置 估算 是 利用 电机 
的 凸 极 性 ， 无 需 注入 信号。 该 方法 利用 逆 变 器 输出 的 固有 谐 波 电压 和 谐 波 电流 。 
PWM 载波 成 分 法 把 谐 波 信号 从 基 波 中 分 离 出 来 。 

根据 式 (5-112) 得 到 











di, 
| | Ee -Aisin(20) dt 
= + 
Up ip -ALsin(20) L+ALcos(20) | di 
dt 
| ALsin(20) —L—ALcos(20) [| | 
+ | + py 
L -ALcos(20) — ALsin( 20) ip cos(0) 


式 中 工 = (ZL + )/2 一 一 4、g 轴 平 均 电感 ; 
AL=(L -上 4)/2 一 一 4d、g 轴 半 差 电感 。 
高 频 谐 波 下 忽略 电阻 压 降 和 感应 电动 势 ， 得 到 


a — ALsin(20) dt 


. (5-126) 
—- ALsin(20) LL+ALcos(20) 


Upn 
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、 L -ALcos(20) — ALsin( 20) 
有 > 感 
本 | — ALsin(20) ,A C20) | 为 电感 和 隆 。 


如 果 谐 流 电压 和 谐 波 电流 已 知 ， 则 可 以 根据 电感 矩阵 计算 出 转子 位 置信 息 。 


5.5 永 磁 辅 助 同 步 磁 阻 电机 参数 自 整定 策略 





本 市 主要 讨论 水 们 辅 助 同步 磁 阻 电机 环 路 设计 及 参数 日 整定 策略 ， 参 数目 整 
定 束 上 略 一 般 分 为 两 种 ， 即 基于 模型 的 参数 日 整定 和 基于 规则 的 参数 日 整定 。 本 市 
主要 讨论 的 是 基于 模型 的 参数 日 整定 束 上 略 ， 它 是 基于 控制 理论 根据 被 控 对 象 的 模 
型 由 参数 整定 计算 公式 得 到 环 路 控制 参数 的 。 基 于 模型 的 参数 目 整 定 的 核心 是 准 
确 地 辨识 出 电机 参数 。 

图 5-32 所 示 为 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 和 稀土 永 磁 同步 电机 电感 变化 趋势 ， 
从 图 中 可 以 看 出 稀土 水 磁 同 步 电 机 4、g 和 轴 随 电流 变化 较 少 ， 永 磁 辅 助 同步 磁 阻 
电机 d 轴 由 于 位 路 饱和 ， 电 感 随 电 流 增加 而 快速 减少 ， 容 易 导致 电机 控制 精度 降 
低 ， 所 以 永 位 辅助 同步 磁 阻 电机 运行 时 必须 进行 参数 日 整定 。 




















一 e 一 稀土 Lg 
一 别 一 稀土 Ly 
一 全 一 磁 阻 Lo 
eo 人 磁 阻 Ly 








图 5-32 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 和 稀土 同步 电机 电感 变化 趋势 图 


下 面 详细 介绍 永 磁 辅 助 同步 磁 阻 电机 控制 环 路 设计 以 及 电机 参数 辨识 。 
5.5.1 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 控制 环 路 设计 

水 位 辅助 同步 磁 阻 电机 控制 环 路 主要 包括 电流 环 和 速度 环 ， 合理 设计 电流 环 
和 速度 环 参数 ， 可 以 提高 电机 动态 性 能 和 稳定 性 。 因 电流 环 和 速度 环 的 实现 方式 
太 多 ， 本 书 不 一 一 介绍 ， 本 书 所 讨论 的 电流 环 和 速度 环 部 是 基于 PI 控制 实现 的 。 

1. 电流 环 参 数 设计 

电流 环 是 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 系统 构成 的 根本 ， 其 动态 啊 应 特性 再 接 关 系 
到 和 天 量 控制 等 宁 略 的 实现 ， 直 接 影 响 整 个 系统 的 动态 性 能 。 电 流 环 主要 由 电流 调 
硕 、 永 磁 辅 助 同步 磁 阻 电机 、 逆 变 硕 组 成 ， 基 作用 是 使 永 磁 辅 助 同步 磁 阻 电机 
电 概 纸 组 电流 能 实时 、 准 硝 地 跟踪 电流 指令 。 根 据 电流 解 耦 控制 的 再 要 ， 电 流 环 




















156 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 设计 与 应 用 








分 为 励磁 电流 环 和 转 和 矩 电 流 环 ， 励 磁 电 流 环 的 目的 是 使 永 傍 辅 助 同 步 磁 阻 电机 在 
动态 、 静 人 态 过 程 中 获得 近似 解 厢 ， 转 矩 电 流 环 的 目的 是 能 够 得 到 快速 、 高 精度 的 
转 矩 控制 。 虽然 两 个 电流 环 是 独立 的 ,但 由 于 转 矩 电流 环 和 励磁 电流 环 在 控制 方 
式 上 是 相同 的 ， 故 其 控制 参数 设置 一 般 也 相同 ， 在 讨论 电流 环 控制 参数 整定 过 程 
时 ， 篆 以 转 矩 电流 环 为 研究 对 象 。 

(1) 电流 环 控制 框图 。 

电流 环 的 控制 对 和 象 为 电流 前 问 滤 波 、 电 流 采 样 与 滤波 、PWM 逆 变 硕 以 及 永 
倒 辅 助 同 步 磁 阻 电机 的 电 枢 回 路 。 

永 磅 辅助 同步 磁 阻 电机 励磁 电流 环 和 转 矩 电流 环 控 制 框 网 如 图 5-33 和 图 
5-34 上 所 示 。 














反 电 势 常 数 
采样 滤波 


图 5-34 转 和 矩 电流 环 控制 框图 
(2) 电流 环 各 部 分 传递 函数 说 明 。 
1) PWM 逆 变 需 传 递 函 数 。 
由 谐 小 分析 可 知 ， 采 用 SPWM 调制 时 ， 逆 变 带 输出 线 电 压 的 基 流 分 量 ， 





Uap = DMUsin( wye + ($5-127) 
逆 变 融 输 出 相 电 压 的 基 波 分 量 为 
UA 人 (9$-128 ) 


2 
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式 中 MM 一 一 调制 深度 (正弦 调制 信号 幅 值 与 三 角 载 波 信号 幅 值 之 比 ) 。 
若 给 定 正弦 控制 电压 的 幅 值 为 Us， 则 三 相 脉 宽 调制 逆 变 器 的 放大 系数 
K 为 

















Kn = 5 Us ($5-129) 
采用 SVPWM 调制 时 ， 逆 变 可 输 出 线 电压 的 基 波 分 量 为 

Wn =MUisin( wt + + (5-130) 

逆 变 硕 输出 相 电 不 的 基 波 分 量 ， 

1 
us =—MU, sin(wt+0) ($5-131) 

A 万 d 
右 给 定 正 弦 控 制 电 压 的 幅 值 为 Vs， 则 三 相 脉 客 调 制 逆 变 带 的 放大 系数 
Kn 为 

人 Us ($5-132) 


故道 变 紫 可 以 看 成 是 一 个 纯 滞后 的 放大 环节 ， 其 放大 系数 为 一 常数 。 
逆 变 器 的 浪 后 作用 可 认为 由 开关 融 件 关 断 延 时 、 死 区 延 时 以 及 DSP 处 理 延 
时 3 部 分 组 成 ， 其 中 以 DSP 处 理 延 时 为 主 。DSP 处 理 延 时 主要 包括 电流 采样 延 
时 和 PWM 调制 波 更 新 延 时 两 部 分 。 
综 上 所 述 ，PWM 道 变 带 环 节 的 传递 函数 可 近似 为 
Gum(s) = A pun (5-133) 


| 








2) 电 枢 回路 传递 函数 。 
电 概 回路 方程 如 式 (5-11) 和 式 (5-12)， 可 以 写成 


di 


w=Ria th -oai 
i (5-134) 
uo =Ris +L, +@w(Lyig +wpy) 
拉 普 拉 斯 变换 后 整理 得 到 9 轴 电 枢 回 路 的 传递 水 数 为 
G(s) ls) L (5-135) 


3) 电流 采样 滤波 传递 子 数 。 

电流 采样 环节 可 价 化 为 比例 环节 ， 其 放大 系数 为 B。 

PWM 逆 变 硕 输 出 的 电流 (或 电压 ) 与 来 自 电 流 检测 单元 的 反馈 信号 中 都 含 
有 交流 高 次 谐 波 分 量 ， 易 造成 系统 振 沪 ， 应 该 用 低 通 滤波 需 进 行 滤波 。 电 流 中 的 
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谐 波 分 量 主要 来 源 于 PWM 逆 变 句 ， 其 边 带 谐 波 主要 集中 在 (2mA + 上 mo) ， 甚 频 
率 近 小 于 大， 所 以 电流 滤波 时 间 笛 数 7 通 第 选择 为 7 = (0.3 ~0.5)7.。 
综 上 可 得 电流 采样 滤波 环节 的 传递 子 数 为 


Gerale (Ss) 到 ($5-136) 


二 

(3) 电流 环 控制 框图 简化 。 

1 ) 小 惯性 环节 合并 。 电 流 采样 滤波 、PWM 道 变 器 控制 滞后 是 造成 电流 环 
延迟 的 主要 原因 ， 这 两 个 环节 均 可 看 成 是 小 惯性 环节 ， 可 以 将 其 按照 小 惯性 环节 
的 处 理 方法 ， 合 并 成 一 个 小 惯性 环节 Ts = (7 + 7)。 

2) 忽略 感应 电动 势 影响 。 电 机 电 枢 回路 可 以 看 成 一 阶 惯性 环节 ， 但 是 电机 
存在 感应 电动 势 ， 虽 然 它 的 变化 没有 电流 的 变化 快 ， 但 它 会 影响 电流 环 的 调节 。 
低速 时 ， 由 于 电动 势 的 变化 与 电机 转速 成 正比 ， 因 此 相对 于 电流 而 言 ， 在 一 个 采 
样 周期 内 ， 可 以 认为 它 是 一 个 恒定 扰动 ， 其 低速 时 的 数值 相对 于 直流 电压 而 言 较 
小 ， 对 于 电流 环 的 动态 响应 过 程 可 以 忽略 不 计 。 高 速 时 ， 由 电机 电 枢 回 路 控制 方 
程 可 以 看 出 ， 由 于 逆 变 器 直流 电压 为 恒 值 ， 因 此 电机 电动 势 随 转速 上 升 而 增加 ， 
加 在 电 枢 绕组 上 的 电压 减 小 ,电流 变化 率 降低 ， 实 际 电流 和 参考 电流 间 将 出 现 明 
显 的 幅 值 和 相位 的 偏差 ， 严 重 时 (电机 速度 很 高 时 ) ， 实 际 电流 将 无 法 跟踪 参考 
电流 的 变化 。 

简化 后 的 电流 环 开 环 传递 函数 如 图 5-35 所 示 。 









































图 5-35 电流 环 开 环 传递 函数 


(4) 电流 调 市 作 设 计 。 

如 图 5-35 所 示 ， 可 以 得 到 电流 环 开 环 传递 函数 为 

kTis+1) KmB 1/R 
T;S Tss+l1 Ts+l 
为 抵消 大 惯性 环节 对 系统 的 延迟 作用 ， 提 高 电流 环 的 啊 应 速度 ， 取 ii = 7 

(电气 时 间 稼 数 ) ， 则 调节 后 电流 环 的 开 环 传递 晒 数 为 


Gi(s) = 





ey 








kK B/R 
_ p pwm 
Gt Ts(Tss+1) 8 
电流 环 开 环 增 益 天 为 
kK 
K = pe (5-139) 


可 以 得 到 电流 环 PI 调节 参数 如 式 (5-140)。 
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人 本 KL KV, 
? KB bo 
l (5-140) 
.T_T_TA 
"a 


2. 速度 环 参数 设计 
速度 环 设计 直接 影响 电机 系统 的 动态 响应 性 能 和 电机 速度 输出 范围 。 下 面 以 
a =0 的 控制 方式 来 介绍 速度 环 环 路 参数 设计 。 因 为 电流 环 是 内 环 ， 速 度 环 是 外 


环 ， 所 以 电流 环 是 速度 环 调节 中 的 一 个 环节 ， 电 流 环 可 以 当做 是 惯性 环节 ， 实 现 
降 阶 设计 ， 得 到 














1 
G1(s) = (IR js +1 (5-141) 
i KK =K KR 
速度 环 控 制 框图 如 图 5-36 所 示 。 





图 5-36 速度 环 控制 框图 


根据 图 5-36 所 示 ， 速 度 环 的 开 环 传递 函数 可 以 写成 


四- 1 到 Ck ee 
EE) 


为 实现 速度 无 静 差 ， 将 速度 环 校正 成 典型 的 下 型 系统 ， 得 到 











K/K, 
hh = 
1/K, 
KK hr+l (= 





取 有 =5， 又 由 K, 守 w, 得 到 速度 环 的 PI 参数 为 
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3w_J/ 
p 5K 
3w°J 
i 25K, 
5.5.2 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 参数 辨识 

从 式 (5-140) 和 式 (5-144) 可 以 看 出 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 控制 环 路 的 
KK 和 天 ;与 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 的 电感 、 电 阻 、 转 动 惯量 和 转 窍 帝 数 有 天。 如 
图 5-32 所 示 ， 永 磁 辅 助 同步 磁 阻 电机 在 运行 情况 下 ， 电 机 参数 会 随 着 温度 、 电 
流 和 频率 的 变化 而 变化 ， 如 果 使 用 固定 比例 积分 系数 K ,和 K;， 则 会 导致 电机 性 
能 变 低 、 噪 声 增 大 、 振 动 变 大 等 不 良 现 象 的 出 现 ， 因 此 为 了 获取 更 佳 的 电机 控制 
精度 和 性 能 ， 必 须 使 用 参数 辨识 来 提高 PI 参数 整定 的 准确 性 。 参 数 辨 识 一 般 有 
离线 辨识 法 和 在 线 辩 识 法 ， 下 面 将 详细 介绍 电机 参数 的 在 线 辨 识 法 。 

1. 电阻 在 线 辨识 

在 永 磁 辅 助 同 步 磁 阻 电机 控制 系统 中 ， 影 响 电 机 定子 电阻 的 因素 有 温度 和 频 
率 。 但 一 般 电机 运行 时 频率 在 几 百 赫兹 以 下 ， 相 对 于 温度 影响 来 说 ， 在 电机 系统 
运行 频率 内 对 电阻 的 影响 较 小 ， 所 以 定子 电阻 主要 受 温度 影响 ,温度 越 高 电阻 越 
大 ， 这 样 会 使 电机 系统 运行 性 能 变 差 ， 尤 其 是 在 低速 范围 。 在 线 实时 辨识 永 磁 畏 
助 同步 磁 阻 电机 定子 电阻 可 以 减少 电阻 变化 对 电机 系统 性 能 造成 的 影响 。 

电阻 的 阻 值 可 以 表示 为 

R=R(l+a(T-7,)) (5-145) 
式 中 ”RN 一 一 用 温度 时 电阻 的 阻 值 ; 
Qa 一 一 材料 的 温度 系数 ; 

R14 一 一 实时 电阻 。 

在 线 辨识 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 定子 电阻 的 方法 有 PI 定子 电阻 估计 需 法 和 
模型 参考 日 适应 法 两 种 。 

(1) PI 定子 电阻 估计 器 法 。PI 
定子 电阻 估计 需 法 的 原理 是 PI 控制 
原理 ， 根 据 电流 的 变化 来 估算 电阻 的 
变化 ， 基 本 框图 如 图 5-37 所 示 。 

PIT 定子 电阻 佑 计 融 的 输入 为 定 图 5-37 PI 定子 电阻 估计 器 
子 电 流 矢 量 的 误差 Ai。 





(5-144) 









































AR=K,Ai+ KAi/s (5-146) 

当 定 子 电 阻 发 生变 化 时 ， 定 子 电 阻 的 变化 会 使 电流 矢量 的 幅 值 发 生变 化 。 实 

际 电流 矢量 幅 值 与 参考 电流 矢量 幅 值 的 误差 用 于 估算 定子 电阻 阻 值 的 变化 ， 直 到 
电流 误差 为 索 。 因 此 ， 定 子 电阻 佑 计 融 的 稳 态 误差 为 零 。 
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(2) 模型 参考 上 自 适应 法 。 
永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 的 状态 方程 可 以 表示 为 
di R ww E 
0 (5-147) 
考虑 电机 的 电阻 变化 后 ， 电 机 的 可 调 模 型 可 以 表示 为 


S 














di R* ww E 

上 = -2 (5-148) 
电机 的 误差 模型 可 以 表示 为 

di 5-149 

dd LL owe 
设计 李 雅 普 诺 夫 函数 为 

y= [i +(R,-R.)’] (5-150) 


其 微分 形式 为 


V=ii+(R-R)(R-R) 
5-151 
I R._R ( ) 


对 于 式 (5-151) 来 说 ,第 一 项 为 负 项 ， 对 于 后 几 项 来 说 ,使 其 每 于 0 就 可 


ii+(R-R)(R.-R.)' 











以 满足 V<0， 因 此 后 面 几 项 可 以 分 别 表示 为 
R. = 及 + 大 jd (5-152 
对 于 e 和 RR. 来 说 ， 其 变化 率 远 低 于 电流 变化 率 ， 因 此 永 磁 辅 助 同步 磁 阻 电 
机 电阻 可 以 表示 为 
R = 天 jd = 大 (aas + ipig)d 全 
2. 电感 在 线 辨 识 
永 磁 辅 助 同步 磁 阻 电机 由 于 存在 磁 路 饱和 效应 ， 电 机 电感 随 电机 系统 电流 增 
大 而 减少 ， 因 此 电机 电感 的 变化 会 造成 无 传 感 算 法 估算 的 转子 位 置 和 转子 速度 误 
差 越 来 越 大 ， 从 而 造成 电机 系统 性 能 下 降 。 电 机 电感 在 线 辨识 可 以 消除 误差 ， 提 
高 电机 系统 性 能 。 永 磁 辅 助 同 步 磁 阻 电机 电感 在 线 辨识 方法 主要 有 最 小 二 乘法 、 
扩展 卡尔 曼 滤波 法 和 模型 参考 自 适 应 法 。 其 中 扩展 卡尔 曼 滤波 法 和 模型 参考 自 适 
应 法 原理 已 在 前 面 详细 介绍 过 ， 下 面 主要 介绍 最 小 二 乘法 在 永 磁 辅 助 同步 磁 阻 电 
机 在 线 参 数 辨识 上 的 应 用 。 
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最 小 二 乘法 (Least Square Method) 由 著名 科学 家 高 斯 提出 ， 并 将 其 应 用 到 
了 行星 和 圭 星 运动 轨道 的 计算 中 。 高 斯 在 计算 行星 和 圭 星 运动 轨道 时 ， 要 根据 望 
远 镜 所 获得 的 观测 数据 ， 佑 计 描 述 天 体 运 动 的 6 个 参数 值 。 高 斯 认为 ， 根 据 观 测 
数据 推断 未 知 参数 时 ， 示 知 参 数 的 最 合适 数值 应 是 这 样 的 数值 ， 它 使 各 次 实际 观 
测 值 和 计算 值 之 间 差 值 的 二 次 方 乘 以 度量 其 精确 度 的 数值 以 后 的 和 为 最 小 。 这 就 
是 最 早 的 最 小 二 乘法 思想 。 

最 小 二 乘法 可 用 于 动态 系统 ， 也 可 用 于 静态 系统 ; 可 用 于 线性 系统 ， 也 可 用 
于 非 线性 系统 ; 可 用 于 离线 估计 ， 也 可 用 于 在 线 估计 。 在 随机 的 环境 下 ， 利 用 最 
小 二 乘法 时 ， 并 不 要 求 观 测 数据 提供 其 概率 统计 方面 的 信息 ， 而 其 估计 结果 ， 却 
有 相当 好 的 统计 特性 。 最 小 二 乘法 容易 理解 和 掌握 ， 利 用 最 小 二 乘法 原理 所 拟定 
的 辨识 算法 在 实施 上 比较 简单 。 在 其 他 参数 辨识 方法 难以 使 用 时 ， 最 小 二 乘法 能 
提供 问题 的 解决 方案 。 此 外 ， 许 多 用 于 辨识 和 系统 参数 估计 的 算法 往往 也 可 以 解 


释 为 最 小 二 乘法 。 所 有 这 些 原 因 使 得 最 小 二 乘法 nh) 
广泛 应 用 于 系统 辨识 领域 ， 同 时 最 小 二 乘法 也 达 (DD 了 (月 
到 了 相当 完善 的 程度 。 ww Ou 


最 小 二 乘法 原理 框图 如 图 5-38 所 示 。 图 5-38 ”最 小 二 乘法 原理 框图 

对 于 一 般 离 散 系 统 有 以 下 表达 式 : 

yk) tay(k om1) + +ay(k-n)=b0u(k-1) + +b uu(k—-m) +e(k) 

(5-154) 

在 最 小 二 乘法 理论 中 ， 为 了 保证 任何 系统 的 辨识 都 能 够 用 最 小 二 乘法 求解 ， 
需要 令 m=n。 通 常 m <n 时 ， 系 统 模 型 误差 、 量 化 误差 、 模 拟 电 路 精度 不 够 、 
噪声 、 干 扰 以 及 其 他 不 确定 因素 在 最 小 二 乘法 理论 中 统一 归 为 残 差 e( 上 )。 

从 式 (5-154) 可 以 得 到 















































p(k) = -ay(k-1) -ay(k-n) +bou(k-1)+:.……+b u(k-m) +e(k) 
(5-155) 
y(k) =2 (k)0+e(k) (5-156) 
式 中 
p(k) =[ -yk-1), …, TO u(k-m)] ee 
0=[a, ,a,, b, .…,b, | 


设 辨 识 参数 向 量 为 9， 则 第 次 观测 值 输出 为 了 CF) = er(1)6. 
对 于 次 观测 值 ， 取 性 能 指标 函数 为 
J = 》 [y( 有 人 -gi (EO (5-158) 
k=1 
使 了 达到 最 小 ， 就 能 得 到 最 小 二 乘法 计算 的 辨识 参数 向 量 9。 
因此 递 推 最 小 二 乘 (FFRLS) 的 递 推 估 计 式 如 下 . 
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K; =P;,_19(GiPi_ IO +1) 一 
0; =0;_1 +K,(y(k) -p10,_1) (5-159) 
P; =(T- Kp ) Pi 

式 中 , 已 是 协 方差 矩阵 ; K, 是 增益 矩阵 ;，0, 是 待 估算 参数 矩阵 。 

由 于 在 实际 中 ， 硬 件 实际 内 存 会 导致 对 末尾 数据 的 售 去 ， 在 帮 代 中 会 对 后 续 
造成 较 大 的 误差 影响， 因此 可 在 性 能 指标 公式 中 加 入 诸 忘 因子 ， 以 便 减轻 过 去 值 
在 结果 中 的 权重 ， 式 (5-158) 改写 为 

J = Day(E) -p(k)0)? (5-160) 
| 
和 是 遗忘 因子 ， 取 值 范围 一 般 为 [10.95,1] ,入 =1 代表 对 所 有 残 差 平等 对 
待 。 当 遗忘 因子 过 小 时 ， 参 数 估计 波动 会 很 大 ; 而 当 遗 忘 因子 太 大 时 ， 跟 踪 时 变 
参数 的 能 力 就 会 很 弱 ， 从 而 使 辨识 结果 受 影 啊 。 
则 含 遗 忘 因子 的 递 推 最 小 二 来 (FFRLS) 的 递 推 估计 式 如 下 : 
K; =P;,_1@. (PEP,_ 1G +A) 
0; =0;_1 +Ki(y(k) -G10;.1) (5-161) 
P;,=A (IT- Kgps)P,_i 

根据 式 (5-11) 和 式 (5-12) 可 以 得 出 











. dLi, . 
式 (5-162) 可 以 写成 
U, 一 Op =[R, Ls Lli, pia wi (5-163) 


y(k) = Tu (k) -Tw(k) py (k) 
Pk) = T(E) EC) 一 人 ET) Tok)ia(k)] 


(5-164) 
O(k) =[R(E) Lk) Lk)) 
3. 转动 惯量 在 线 辨 识 
采用 含 遗 忘 因子 的 递 推 最 小 二 乘法 在 线 状 识 电 机 的 转动 惯量 。 
电机 的 机 械 运 动 平 衡 方 程 为 
T, -下 = 了 (5-165 
忽略 摩擦 力 ， 将 式 (5-165) 离散 化 后 可 得 到 
OQ(k) _ QC(h-1) -了 TD) _T(k-1)] (5-166) 
也 可 以 表示 为 
[, 


Qk -1) -Qk -2) = [Tk -2) -Tk -2)] (5-167) 
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在 一 个 采样 周期 内 可 以 认为 负载 转 矩 不 变 ， 式 (5-166) 减 去 式 (5-167) 得 到 
OK) -2004-1D) +OG-2) = [TE-1) -GE-2) (5-168) 


根据 式 (5-156)， 可 以 选取 
y(k) =Q(k) -20(k-1) +Q(k-2) 
pk)=T(k-1) -7T.(k-2) 














(5-169) 
O(k) = 's 
J(E) 
则 含 遗 忘 因子 的 电机 转动 惯量 最 小 二 乘 的 弟 推 公式 可 写 为 
K;, =P,_ 19 (GiP,_ 19 +A) 
Ls 人 T Ls 
i + K,(y(k) -or ~ ) (5-170) 
J(k) J(k-1) J(k-1) 


P;=A (IT- Keg:)P,_i 
根据 以 上 公式 可 以 在 线 辨 识 出 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 的 相关 参数 ， 实 时 调 市 
电机 控制 系统 的 参数 ， 从 而 提高 系统 稳定 性 。 





第 6 曹 永 做 辅助 同步 做 阻 电机 的 应 用 








永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 (PMAsynRM) 结合 了 水 人 磁 同 步 电 机 与 同步 磁 阻 电机 
的 结构 特点 ， 具 有 效率 局 、 调 速 沌 于 宽 、 结 构 和 傈 单 、 成 本 低 等 优点 ， 已 逐 潮 推广 
应 用 到 各 行业 中 。 本 章 主要 介绍 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 在 空调 压缩 机 、 新 能 源 电 
动 汽车 及 工业 领域 中 的 应 用 现状 和 前 景 。 














6.1 在 空调 压缩 机 中 的 应 用 


空调 制冷 循环 系统 主要 由 压缩 毛细 管 /膨胀 阅 
机 、 冷 凝 器 、 毛 细 管 (膨胀 阀 )、 国策 
蕉 发 希 4 部 分 组 成 ， 如 图 6-1 所 A 
示 。 制冷 剂 在 散发 器 (室内 机 )” 仿 ‘名 
中 吸 热 蕊 发 ， 经 压缩 机 压缩 成 高 温 wwe | 
高 压气 体 ， 然 后 在 冷凝 器 (室外 
机 ) 中 释放 热量 变 成 液体 ， 再 经 
毛细 管 (膨胀 阀 ) 节 流 成 低温 低 
压 的 气 液 混合 体 进入 莹 发 器 ， 从 而 峰 6-1 “空洞 制作 依 环 系统 
实现 整个 制冷 循环 。 

目前 市 场 上 的 空调 分 为 定 频 空调 和 变频 空调 ， 定 频 空调 在 运行 过 程 中 依靠 
定 频 压缩 机 不 断 地 开 停 来 调节 室内 温度 ， 其 一 开 一 停 之 间 容 易 造 成 室温 忽 高 忽 
低 ， 并 消耗 较 多 电能 。 变 频 空 调运 用 变频 控制 技术 ， 首 先 根据 环境 温度 自动 调 
节 到 快速 制 热 、 制 冷 的 运行 模式 ,使 居室 在 短 时 间 内 达到 所 需 温度 ， 然 后 自主 
切换 到 低 转 速 、 低 能 耗 状态 下 运行 ,使 温差 波动 较 小 ， 整 个 过 程 快速 节能 ， 实 
现 舒 适 控 温 。 

随 着 国家 政策 的 大 力 引 导 以 及 人 们 节能 意识 的 不 断 提升 ， 近 几 年 来 ， 变 频 空 
调 在 我 国 的 推广 速度 不 断 加 快 ， 已 成 为 空调 行业 的 发 展 趋势 ， 变 频 压缩 机 作为 变 
频 空 调 的 “心脏 ”， 需 求 量 与 日 俱 增 。 

6.1.1 变频 压缩 机 的 特性 要 求 

由 于 我 国 国土 面积 广阔 ， 南 北 气候 差异 大 ， 空 调 受 不 同 环境 及 不 同 消费 者 使 

用 习惯 的 影响 ， 经 常 运行 在 快速 制 热 制冷 、 连 续 起 停 、 高 负荷 等 工作 状态 。 因 此 
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有 要求 压缩 机 具有 以 下 特性 : 

(1) 高 效 节 能 。 空 调 作为 一 种 大 功率 家 用 电 硕 ， 国 家 对 其 能 效 等 级 有 明确 
的 要 求 。 

(2) 调 速 范围 党 。 变 频 空调 依 徘 改 变 变 频 压 缩 机 转速 的 快慢 调 市 室温 ， 在 
室内 外 温差 较 大 时 高 转速 运行 ， 实 现 快速 制冷 制 热 ， 达 到 设 定 温度 后 切换 到 低 转 
速 运行 ， 保 证 精确 控 温 ， 因 此 要 求 变 频 压 缩 机 具有 宫 广 的 调 速 范围 。 

(3) 结构 紧凑 、 体 积 小 、 可 靠 性 高 。 随 着 城市 人 口 密度 增加 ， 住 房 面 积 减 
少 ， 空 调 安装 空间 愈 发 狭小 ， 通 风 散 热 条 件 也 随 之 变 差 ， 因 此 对 空调 压缩 机 的 体 
积 大 小 及 可 徘 性 提出 了 更 高 要 求 。 

(4) 成 本 低 。 在 保证 能 效 的 基础 上 ， 尽 可 能 降低 压缩 机 材料 成 本 ， 特 别 是 
电机 的 成 本 。 

(5) 噪声 小 。 空 调 噪 声 大 小 将 直接 影响 用 户 体验 ， 压 缩 机 为 空调 的 主要 噪 
声 激 励 源 ， 品 声 是 其 主要 评价 指标 。 

6.1.2 在 变频 压缩 机 中 的 应 用 

为 满足 变频 压缩 机 高 性 能 的 要 求 ， 现 有 的 变频 压缩 机 中 多 采用 稀土 永 磁 同步 
电机 ， 稀 土 消耗 量 巨 大 。 然 而 ,稀土 属 于 国家 重要 战略 储备 物资 ， 广泛 应 用 于 航 
天 、 核 工业 、 石 油 化 工 等 战略 领域 ， 由 于 前 期 的 过 度 开 采 ， 以 及 开采 过 程 中 市 来 
的 大 量 环境 问题 ，2011 年 起 国家 出 台 了 稀土 矿 开 采 总 量 控制 指标 的 政策， 对 黎 
土 开 采 实 施 了 严格 管控 。 

为 了 摆脱 变频 空调 对 稀土 资源 的 依赖 ， 促 进行 业 的 可 持续 发 展 ， 高 效 变 频 压 
缩 机 电机 的 少 稀土 乃至 无 稀土 拉 术 成 为 行业 人 研究 热点 。 

水 人 磁 辅 助 同步 磁 阻 电机 是 其 中 的 典型 代表 ,格力 电 冀 通过 多 年 研究 ， 于 2011 
年 成 功 人 研发 出 1 ~12HP 空调 压缩 机 用 铁 氧 体 永 磁 辅 助 同 步 磁 阻 电机 ， 并 应 用 于 变 
频 压 缩 机 和 空调 产品 中 。 

1. 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 结构 参数 及 稳 态 性 能 分 析 

根据 压缩 机 的 应 用 场合 及 产品 要 求 ， 格 力 电 硕 分 别 开 发 了 采用 集中 绕组 和 分 
布 绕组 的 永 人 磁 辅 助 同步 磅 阻 电 机 ， 其 中 集中 绕组 永 人 磁 辅 助 同步 磁 阻 电机 主要 应 用 
于 2HP 以 下 的 家 用 变频 空调 压缩 机 ， 分 布 绕组 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 应 用 于 
2HP 以 上 的 家 用 变频 空调 和 商用 变频 空调 压缩 机 。 图 6-2 所 示 为 永 伐 辅助 同步 伐 
阻 电机 与 目标 样机 ( 永 磁 同 步 电 机 ) 的 结构 对 比 ， 永 磁 辅 助 同 步 磁 阻 电机 的 转 
子 采 用 双 层 人 磁 障 结构 ， 磁 障 内 插入 铁 氧 体 永 人 磁体 。 

永 傍 辅助 同步 磁 阻 电机 与 目标 样机 的 主要 设计 尺 才 见 表 6-1， 永 磁 辅 助 同 步 
磁 阻 电机 的 设计 有 以 下 特点 : 由 由 于 铁 氧 体 永 磁 体 的 剩 磁 低 ， 电 机 铁心 磁 通 密 度 
较 低 ， 因 此 定子 的 齿 部 、 罗 部 尺寸 设计 相对 较 小 ; @ 定 子 裂 比 设计 相对 较 大 ， 可 
以 安装 更 多 的 永 人 磁体 ， 从 而 提高 电机 输出 能 

永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 与 目标 样机 的 电感 参数 对 比如 图 6-3 所 示 ， 在 相同 电 







































































图 6-2 电机 结构 对 比 
a) 集中 绕组 永 人 磁 辅 助 同步 磁 阻 电机 b) 集中 绕组 永 磁 同 步 电机 
c) 分 布 绕组 永 磁 辅 助 同步 磁 阻 电机 d) 分 布 绕组 永 磁 同步 电机 
流下 ， 永 磁 辅 助 同步 磁 阻 电机 的 4、g 轴 电 感 差 值 Ly -L 比 永 磁 同步 电机 大 ; 随 
表 6-1 电机 的 主要 设计 尺寸 


1HP 压缩 机 电机 (集中 绕组 ) SHP 压缩 机 电机 (分 布 绕组 ) 
会 党 
覃 极 数 9 槽 6 极 9 槽 6 极 em 24 模 4 极 
铁心 长 度 /mm 80 
齿 宽 /mm se 4.6 
转子 外 径 /mm 73 
永 磁体 类 型 稀土 铸铁 胡 
Ta | 


材料 成 本 
Q 基准 值 为 永 磁 同 步 电机 材料 成 本 ， 即 永 磁 同步 电机 材料 成 本 为 1。 


wp 
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着 电流 的 增加 ， 永 人 磁 辅 助 同 步 磁 阻 电机 的 电感 癌 、 六 的 减 小 幅度 比 永 磁 同步 电 
机 大 ， 主 要 是 因为 永 磁 同 步 电机 使 用 了 高 性 能 稀土 钓 铁 珊 永 磁 体 ， 空 载 时 的 主 磁 
场 磁 饱和 程度 已 经 很 高 ， 所 以 电流 增 大 对 其 的 有 影响 比 使 用 铁 氧 体 永 人 磁体 的 永 磁 辅 


助 同步 磁 阻 电机 小 。 


20 20 























1 S 
< 一 一 
1 
4 一 -一 一 
5 De 
一 CC ~ 
0 4 
ee VU 
电流 /A 电流 /A 
b) 


a) 
图 6-3 d、g 轴 电 感 参数 
a) 集中 绕组 电机 b) 分 布 绕组 电机 
1 一 水 人 磁 辅 助 同步 磁 阻 电机 L， 2 一 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 L。 3 一 永 磁 辅 助 同步 磁 阻 电机 Za =- 
4 一 永 位 同步 电机 L， 5 一 永 磁 同步 电机 L。 6 一 永 磁 同 步 电机 Pa - 工 
图 6-4 所 示 为 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 与 目标 样机 的 矩 角 特性 ， 永 磁 辅 助 同 步 


四 永 位 辅助 同步 磁 阴 电机 
永 磁 同 步 电 机 





90 100 


水 磁 辅 助 同步 磁 阻 电机 
永 磁 同步 电机 





90 100 110 120 130 140 150 
转 矩 角 (*) 
b) 
图 6-4 算 角 特性 
a) 1HP 压缩 机 电机 b) 5HP 压缩 机 电机 
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们 阻 电机 的 最 大 转 矩 角 大 于 永 位 同步 电机 ,分 布 绕组 电机 最 大 转 矩 角 大 于 集中 绕 





组 电机 ， 这 是 由 不 同 的 4d、g 轴 电 感 差 
值 引 起 的 ，d、g 轴 电 感 差 值 越 大 ， 最 
大 转 矩 角 越 大 ， 磁 阻 转 和 矩 的 占 比 也 越 
大 。 永 磁 辅 助 同步 磁 阻 电机 与 目标 样 
机 的 永 磁 转 矩 和 磁 阻 转 矩 占 比 如 网 6-5 
所 示 。 

2. 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 性 能 分 析 

为 保证 装配 的 可 靠 性 和 工艺 性 ， 
压缩 机 电机 定子 与 壳 体 之 间 通 稍为 过 
俩 配合 。 但 在 电机 性 能 试验 中 ， 为 保 
证 装配 的 灵活 性 及 通用 性 ， 电 机 定子 
与 测试 工装 多 采用 间 际 配合 。 因 此 ， 
相 比 性 能 试验 中 的 电机 ， 压 缩 机 中 的 








人 磁 阻 转 矩 m 永 磁 转 矩 





] 2 3 4 


图 6-5 人 磁 阻 转 窍 与 永 人 磁 转 矩 占 比 
1 一 集中 绕组 永 人 磁 同 步 电 机 
2 一 分 布 绕组 永 磁 同步 电机 
3 一 集中 绕组 永 磁 辅助 同步 位 阻 电机 
4 一 分 布 绕组 永 人 磁 辅 助 同步 磁 阻 电机 


电机 定子 会 额外 承受 过 般配 合 产生 的 应 力 ， 导 致电 机 铁 损 增 加 。 

以 1HP 变频 压缩 机 电机 为 研 究 对 象 ， 当 过 偶 量 为 0. 1mm 时 ， 永 磁 辅 助 同步 
们 阻 电机 与 永 磁 同步 电机 在 过 和 鱼 配 合 与 间 际 配合 时 的 铁 损 如 图 6-6 所 示 ， 过 和 鳃 配 
合 时 ， 两 种 电机 的 铁 损 值 均 明 显 增 加 ， 由 于 永 磁 同步 电机 的 定子 斩 部 磁 饱 和 程度 
较 口 ， 因 此 过 和 鱼 配 合 时 的 铁 损 增幅 更 大 。 由 于 过 特 配 合 产 生 的 应 力 对 于 不 同 电机 
的 影响 是 有 差异 的 ， 因 此 在 进行 压缩 机 电机 效率 评价 时 ， 必 须 考 虑 过 僵 配 合 的 











局 
不 和 9 O 


a 间 际 配合 
过 盘 配 合 


1.66 倍 


1.61 倍 / 


铁 损 /W 


永 磁 辅 助 永 磁 同步 
同步 磁 阻 电机 电机 


a) 








铁 损 /W 














里 间 际 配合 
过 全 配合 


2.15 倍 


永 磁 辅助 永 磁 同步 
同步 磁 阻 电机 电机 


b) 





图 6-6 过 钥 配 合 与 间 际 配合 时 的 铁 损 
a) 中 间 制 冷 工 况 26Hz b) 额定 制冷 工 况 51Hz 
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本 书 在 分 析 压 缩 机 电机 的 性 能 时 ， 将 电机 
定子 与 压缩 机 壳 体 过 和 盆 配 合 后 进行 性 能 测试 ， 
装配 后 的 定子 如 图 6-7 所 示 ， 电 机 性 能 测试 系 
统 如 图 6-8 所 示 。 

以 某 款 1HP 变频 压缩 机 电机 为 例 ， 按 照 
APF 能 效 评 价 的 频率 及 转 矩 点 进行 性 能 测试 ， 
测试 结果 如 图 6-9 所 示 。 在 中 间 制 冷 工 况 时 ， 
永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 的 效率 比 永 磁 同步 电机 
低 0.5% ， 随 运行 频率 的 升 高 和 负载 转移 的 增 
大 ， 永 磁 辅 助 同步 磁 阻 电机 的 效率 增加 幅度 更 








图 6-7 ”过 委 配 合 逆 配 后 的 定子 





大 ， 在 中 间 制 热 和 和 额定 制冷 工 况 时 ， 两 种 电机 的 效率 水 平 相当 ， 到 额定 制 热 及 低 
温 制 热 工 况 时 ， 永 人 磁 辅 助 同步 磁 阻 电机 的 效率 比 永 磁 同 步 电 机 高 0. 2% 。 





图 6-8 电机 性 能 测试 系统 


一 < 一 永 人 磁 辅 助 同步 磁 阻 电机 
一 0 一 了 永 磁 同步 电机 


电机 效率 (%) 


中 间 制 冷 。 中 间 制 热 ” 额定 制冷 


26Hz 38Hz SI1Hz 





额定 制 热 ”低温 制 热 
80Hz 100Hz 


图 6-9 压缩 机 电机 性 能 对 比 
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图 6-10 所 示 为 两 种 电机 在 中 间 制 冷 与 额定 制冷 工 沉 下 的 损耗 分 布 。 在 
中 间 制 冷 工 次 时 ， 压 缩 机 转速 较 低 ， 铁 损 对 总 损耗 的 贡献 量 较 小 ， 铜 损 较 小 
的 永 磁 同步 电机 在 效率 上 有 优势 ， 随 春运 行 频率 的 升 高 ， 铁 损 占 比 逐 渐 增 
加 ， 永 人 磁 辅 助 同 步 磁 阻 电机 铁 损 小 的 优势 逐渐 凸显 ， 因 此 在 视 定 制冷 工 况 下 
的 效率 较 高 。 


30 





国 铁 损 国 铜 损 国 铁 损 国 铜 损 


25 


损耗 /W 
损耗 /W 





0 0 
永 侯 辅 助 同步 了 永 磁 同步 永 磁 辅助 同步 。 永 磁 同步 
磁 阻 电机 电机 位 阻 电机 电机 
a) b) 








图 6-10 不 同 工 况 下 铜 铁 损 分 布 
a) 中 间 制 冷 工 况 b) 额定 制冷 工 况 


3. 抗 退 磁 分 析 

永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 使 用 的 是 矫 项 力 较 低 的 铁 氧 体 永 磁体 ， 相 比 稀土 
永 磁 同步 电机 易 出 现 退 磁 问 题 ， 需 要 重点 评 佑 。 针 对 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 
的 抗 退 磁 优化 ， 本 书 第 3 草 已 有 详细 阐述 ， 此 处 主要 介绍 电机 的 抗 退 磁 评 佑 
及 分 析 方 法 。 

铁 氧 体 永 磁体 的 矫 项 力 随 温度 降低 而 减 小 ， 因 此 需要 重点 评估 低温 下 的 
抗 退 磁 能 力 ， 压 缩 机 用 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 的 抗 退 磁 试验 一 般 在 -30% 的 
低温 环境 中 进行 。 将 转子 固定 在 最 大 去 位 位 置 后 ， 往 定子 绕组 中 通 入 某 一 大 
小 的 直流 电 ， 以 产生 反问 的 退 磁 磁场 对 电机 进行 退 磁 ， 通 党 以 退 磁 前 后 电机 
磁 链 的 变化 率 ( 即 退 磁 率 ) 作为 衡量 电机 抗 退 磁 能 力 的 标准 。 退 磁 试 验 平 
全 如 图 6-11a 所 示 ， 主 要 包括 低温 箱 和 下 流 电 源 等 。 定 子 接线 方式 如 图 
6-11b 所 示 。 

图 6- 12 所 示 为 永 磁 辅 助 同 步 磁 阻 电机 和 永 磁 同步 电机 退 磁 试验 绪 有 末 ， 这 里 
以 使 电机 退 人 磁 率 达到 3% 时 的 电流 大 小 作为 衡量 电机 抗 退 磁 能 力 强 弱 的 标准 。 由 
图 可 知 ， 永 磁 同 步 电 机 的 退 磁 电流 为 38A， 相 比 之 下 ， 永 磁 辅 助 同 步 磁 阻 电机 的 
抗 退 磁 能 力 稍 差 ， 约 为 33A， 但 与 额定 电流 相 比 ， 退 磁 电流 余 量 殉 足 ， 能 够 满足 
变频 压缩 机 的 可 靠 性 要 求 。 
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b) 





图 6-11 退 磁 试验 
a) 退 磁 试验 平台 b) 定子 接线 图 


一 < 一 永 磁 辅 助 同 步 磁 阻 电机 
一 = 一 永 磁 同步 电机 


退 做 率 (%) 





0 15 20 25 30 35 40 
退 磁 电流 /A 


图 6-12 退 磁 测试 对 比 


当空 调 在 寒冷 冬季 使 用 时 ， 空 调 外 机 内 的 压缩 机 所 处 环境 温度 较 低 ， 而 铁 氧 
体 永 磁体 在 低温 下 易 产 生 退 磁 现 象 ， 通 党 采用 绕组 加 热 的 方式 进行 改善 。 压 缩 机 
起 动 前 ， 向 定子 绕组 通 入 电流 对 转子 中 的 永 磁体 预 热 ， 提 高 永 磁 体 的 矫 项 力 。 绕 
组 预 热 起 动 过 程 包括 矢量 定位 、 矢 量 加 热 、 循 环 加 热 、 电 流 财 环 起 动 4 个 阶段 ， 
起 动 过 程 的 电流 波形 如 图 6-13 所 示 。 

4. 变频 压缩 机 性 能 及 噪声 评估 

以 1HP 变频 压缩 机 为 研究 对 象 ， 对 采用 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 和 了 永 磁 同 
步 电 机 的 压缩 机 产品 进行 能 效 对 比 ， 具 体能 效 见 表 6-2。 相 比 采 用 永 磁 同步 电 
机 的 压缩 机 ， 采 用 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 的 压缩 机 在 中 间 制 冷 、 中 间 制 热 工 况 
下 的 能 效 降 低 0.3% ~1% ， 而 在 额定 制冷 、 额 定制 热 和 低温 制 热 工 况 下 的 能 
效 提高 1% ~1.5%。 
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矢量 定位 电流 闭环 启动 
| 和 最 加 热 矢量 加 热 循环 加 热 | 


1 









图 6-13 空调 压缩 机 起 动 电流 波形 


表 6-2 压缩 机 能 效 对 比 








测试 工 况 采用 永 磁 辅 助 同步 磁 阻 电机 的 压缩 机 | 采用 永 磁 同步 电机 的 压缩 机 
中 间 制 冷 1 
额定 制冷 1.01 1 
额定 制 热 1. 015 1 


Q) 基准 值 为 采用 永 磁 同步 电机 的 压缩 机 在 各 个 工 况 点 的 能 效 。 

对 比 两 种 电机 的 性 能 测试 效 据 ， 可 以 看 出 ， 采 用 永 傍 辅助 同步 磁 阻 电机 的 压 
缩 机 在 额定 制冷 、 额 定制 热 及 低温 制 热 工 况 下 的 性 能 优势 增 大 ， 主 要 是 因为 压缩 
机 运行 在 这 3 个 工 况 时 ， 压 缩 机 排 气 温度 升 高 ， 电 机 的 运行 环境 温度 随 之 升 高 ， 














永 磁 转 矩 受 温度 影响 下 降 较 大 ， 而 磁 阻 转 矩 受 影 响 较 小 ， 这 对 位 阻 转 和 矩 占 比较 大 
的 永 磁 辅助 同步 位 阻 电机 是 有 利 的 。 
噪声 是 压缩 机 的 重要 评价 指标 ， 采 用 永 磁 辅助 同步 位 阻 电机 的 压缩 机 在 各 频 
率 点 的 噪声 总 值 有 1 ~2dB 的 优势 ， 品 声 总 值 见 表 6-3 。 
表 6-3 压缩 机 噪声 对 比 








测试 频率 采用 水 人 磁 辅 助 同步 磁 阻 电机 的 压缩 机 | 采用 永 磁 同步 电机 的 压缩 机 
40Hz 60. 2dB 61. 4dB 
60Hz 63. 4dB 64. 9dB 


80Hz 68. 3dB 70. 4dB 
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6.2 在 新 能 源 电动 汽车 中 的 应 用 


6.2.1 新 能 源 电 动 汽 车 的 类 型 与 特点 

根据 动力 技术 和 驱动 原理 的 不 同 ， 新 能 源 电 动 汽 车 可 划分 为 纯 电 动 汽 车 、 燃 
料 电 池 电 动 汽 车 和 混合 动力 电动 汽车 3 种 类 型 。 

纯 电 动 汽车 (EV) 使 用 车 载 能 源 (动力 茧 电池 等 ) 作为 储 能 动力 源 ， 通 过 
功率 转换 装置 将 车 载 能 源 转 化 为 电能 驱动 电机 运转 ， 电 机 带动 车 轮 旋转 。 

燃料 电池 电动 汽车 (FCV) 以 氢气 为 燃料 ， 通 过 电极 将 氧气 与 大 气 中 的 氧气 
发 生化 学 反应 时 释放 的 化 学 能 转化 为 电能 ， 从 而 驱动 电机 转 劲 ， 推 动 汽车 前 进 。 

混合 动力 电动 汽车 (HEV) 是 指 同时 装备 两 种 动力 源 ， 即 热 动 力 源 (传统 
的 汽油 机 或 柴油 机 ) 与 电动 力 源 (电池 与 电机 ) 的 汽车 。 

上 述 3 种 新 能 源 电动 汽车 均 采 用 电机 驱动 ， 电 机 驱动 相 比 于 燃油 机 驱动 ， 一 
方面 调 速 范 围 更 加 宽广 ， 另 一 方面 因为 不 需要 日 动 变 速 箱 调 速 ， 所 以 价 化 了 操作 
方式 ， 降 低 了 行驶 过 程 中 的 噪声 。 因 此 ， 电 动 汽 车 与 传统 使 用 燃油 机 的 汽车 相 比 
具有 贡 能 环保 、 结 构 简 单 、 乘 坐 舒 适 性 高 等 优势 。 

6.2.2 新 能 源 电动 汽车 电机 驱动 系统 

电动 汽车 的 驱动 系统 包括 电机 了 驱动 系统 与 机 械 传动 系统 两 部 分 ， 电 机 驱动 系 
统 主 要 由 电机 、 功 率 转 换 禹 、 探 制 荐 、 各 种 检测 传 感 硕 以 及 电源 等 部 分 构成 ， 如 
图 6-14 所 示 。 电 机 了 驱动 系统 作为 电动 汽车 的 核心 部 件 ， 其 驱动 特性 百 接 影响 汽 
车 的 主要 性 能 指标 。 






























































电源 (车 电池 组 ) 






一 一 > 控制 信号 流向 


各 种 检测 传 感 如 
< 一 > 动力 电源 信号 


图 6-14 电机 了 驱动 系统 的 基本 组 成 


6.2.3 ”新 能 源 电动 汽车 电机 的 特性 要 求 
汽车 电机 驱动 系统 运行 工 况 复杂 ， 车 辆 存在 起 动 、 加 速 、 制 动 、 上 坡 、 下 
坡 、 转 村 等 众多 随机 出 现 的 运行 状态 。 这 些 运 行 状 态 的 切换 全 部 都 由 电机 工作 模 





> 
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式 的 改变 来 实现 ， 电 机 工作 模式 因此 较为 多 样 ， 包 括 电 机 起 动 、 电 机 调 速 、 电 机 
发 电 、 电 机 制 动 、 能 量 回馈 等 ， 这 就 要 求 电机 具有 如 下 特点 : 

1) 低速 大 招 矩 。 为 保证 汽车 的 加 速 和 把 坡 性 能 ， 要 求 电 机 在 低速 运转 时 能 
人 够 输出 大 扭矩 。 

2) 尺寸 小 、 功 率 密 度 高 。 受 到 安装 空间 和 整 车 体积 、 重 量 的 限制 ， 紧 凑 的 
结构 能 够 扩大 车 体 可 使 用 空间 ， 提 高 乘 车 的 舒适 性 。 

3) 效率 高 、 高 效 区 域 广 。 保 证 电机 在 较 宽 的 转速 和 转 矩 范围 内 都 有 很 高 的 
效率 ， 以 降低 功率 损耗 ， 提 高 新 能 源 电动 汽车 的 续航 能 

4) 实现 能 量 回馈 。 车 辆 减速 或 制 动 时 ， 车 轮 拖 动 电机 旋转 而 产生 的 能 量 一 
般 可 达 总 能 量 的 10% ~ 1$% ， 实 现 对 此 部 分 能 量 的 回收 会 让 新 能 源 电 动 汽车 变 
得 更 加 节能 。 

5) 控制 精度 高 、 动 态 啊 应 快 。 能 够 适应 快速 变化 的 汽车 运行 状态 。 

6) 可 徘 性 与 安全 性 高 。 电 机 工作 环境 恶劣 ， 包 括 发 动机 舱 的 高 温 、 整 车 的 
振动 、 电 池 电 压 剧 烈 的 波动 等 ， 对 电机 的 可 靠 性 和 安全 性 都 提出 了 更 高 的 要 求 。 

7) 高 电压 、 低 成 本 。 在 允许 的 范围 内 尽 可 能 采用 高 电压 ， 以 减 小 电机 本 体 
的 尺寸 和 配套 的 导线 等 材料 的 用 量 ， 特 别 是 可 以 降低 逆 变 需 的 成 本 。 
6.2.4 应 用 案例 

水 磁 电 机 相 比 电 励 磁 电 机 具有 结构 紧凑 、 体 小 量 轻 、 效 率 高 、 工 作 可 靠 等 优 





















































旱 越 的 磁性 能 ， 其 在 电动 汽车 上 的 应 用 受到 越 来 越 多 的 关注 ， 但 稀土 资源 受 调控 
限制 ， 且 成 本 较 高 ， 这 是 稀土 永 磁 同步 电机 应 用 的 隐患 ， 而 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电 
机 很 好 地 解决 了 这 个 问题 。 本 市 将 围绕 永 位 辅助 同步 磁 阻 电机 在 新 能 源 电 动 汽 车 
中 的 应 用 进行 介绍 。 

1. 在 新 能 源 乘 用 车 中 的 应 用 

日 本 大 阪 府 立 大 学 开发 了 一 悉 用 于 混合 动力 汽车 的 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 ， 
目标 样机 为 一 球 稀 土 永 人 磁 同 步 电 机 ， 其 主要 参数 及 性 能 指标 见 表 6-4。 由 于 电机 
测试 系统 功率 限制 ， 因 此 将 整个 开发 过 程 分 为 两 个 阶段 。 第 1 阶段 开发 与 目标 样 
机 功率 密度 相当 的 5kW 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 ; 第 2 阶段 通过 等 比 放 大 原理 ， 
增加 电机 铁心 长 度 ， 使 开发 样机 最 大 功率 与 目标 样机 (50kW) 一 致 。 

表 6-4 目标 电机 参数 及 要 求 











电机 参数 目标 样机 
外 径 /mm 269 


铁心 长 度 /mm 83.6 
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( 续 ) 
电机 参数 目标 样机 
气 际 长 度 /mm 0.8 
绕组 形式 分 布 绕组 
最 大 输出 功率 /kW 50 
最 大 转速 / (r/min) 6000 
功率 密度 / (kW/dm’ ) 10.5 
最 大 效率 (% ) 95 


第 1 阶段 主要 完成 5kW 永 磁 辅 助 同步 磁 阻 电机 的 结构 参数 设计 ， 对 电机 退 
们 、 高 速 应 力 进 行 研 究 ， 并 制作 相应 样机 。 电 机 定 转子 结构 如 图 6-15 所 示 ， 为 
提高 电机 磁 阻 转 矩 ， 转 子 永 磁体 呈 3 层 排 布 ， 为 获得 较 好 的 机 械 强度 ， 在 单 层 永 
爸 体 间 设 置 加 强 筋 。 具 体 设 计 参 数 见 表 6-5。 








图 6-15 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 结构 


表 6-5 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 设计 参数 








电机 参数 开发 样机 
外 径 /mm 250 
铁心 长 度 /mm 20 
气 际 长 度 /mm 0.9 
绕组 形式 分 布 绕组 
额定 电流 /A 25 
最 高 转速 / (r/min) 6000 
目标 额定 功率 /kW 5 
目标 最 大 功率 /kW 10 


图 6-16 和 图 6-17 所 示 分 别 为 第 1 阶段 开发 样机 的 电机 转 和 矩 - 转速 特性 和 效 
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率 图 ， 开 发 样机 运行 在 2400r/min 时 的 输出 功率 达到 目标 额定 功率 5kW， 电 机 最 





高 效率 可 达 95. 5% ， 功 率 密 度 达 到 目标 样机 水 平 ， 完 成 第 1 阶段 设计 目标 。 


转 矩 从.m 


0 1000 2000 





输出 功率 


目标 输出 功率 


输出 功率 kW 





0 
3000 4000 S000 6000 
转速 (rmin) 


图 6-16 电机 转 矩 -转速 特性 
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b) 


图 6-17 电机 效率 图 
a) 效率 MAP 图 b) 仿真 与 实测 损耗 对 比 


第 2 阶段 主要 是 按照 几何 相似 
定律 对 原型 样机 进行 等 比 放大 ， 即 
将 铁心 长 度 调整 为 第 1 阶段 方案 的 
5.5 倍 ， 使 电机 功率 扩大 到 50kW， 
电机 等 比 放 大 如 图 6-18 所 示 。 第 2 
阶段 与 第 1 阶段 的 设计 参数 对 比 见 
表 6-6。 根据 第 1 阶段 样机 的 损耗 
测试 数据 折算 出 新 电机 的 损耗 ， 从 
而 计算 出 电机 效率 ， 最 终 样 机 效率 





线圈 端 部 





图 6-18 电机 等 比 放 大 示意 图 


178 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 设计 与 应 用 





MAP 图 如 图 6- 19 所 示 ， 最 大 效率 达到 96. 8% ,满足 设计 要 求 。 
表 6-6 第 2 阶段 与 第 1 阶段 的 设计 参数 





参数 第 1 阶段 样机 第 2 阶段 样机 
铁心 长 度 /mm 20 110 
定子 外 径 /mm 250 250 
气 际 长 度 /mm 0.9 0.9 
额定 电流 密度 / (A/mm ) D5 Ts 
额定 电流 /A 25 137.5 
每 槽 导体 数 Ny 4 
绕组 电阻 /0 0. 262 0. 0143 





Vm =306V 
.1.5Y 


转 算 /Nm) 





0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 
转速 /(r/min) 


图 6-19 最 终 样机 效率 MAP 网 


2. 在 电动 客车 中 的 应 用 

相 比 乘 用 车 驱动 电机 ， 电 动 客车 用 驱动 电机 功率 更 大 ， 耗 用 稀土 更 多 ， 成 本 
也 更 高 。 格 力 电器 围绕 永 磁 辅 助 同步 磁 阻 电机 在 电动 客车 中 的 应 用 进行 了 大 量 的 
研究 ， 下 面 以 一 款 8. Sm 电动 客车 用 
驱动 电机 为 研究 对 象 进行 介绍 。 

目标 样机 为 一 款 电动 客车 用 80kW 
稀土 永 磁 同 步 电机 ， 该 电机 采用 分 布 
绕组 ， 转 子 采用 单 层 V 形 永 磁体 结 
构 ， 电 机 结构 如 图 6-20 所 示 ， 主 要 参 
数 及 性 能 指标 见 表 6-7。 图 6-20 目标 样机 合板 
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表 6-7 目标 样机 参数 及 要 求 








电机 参数 目标 样机 
定子 外 径 /mm 380 
铁心 长 度 /mm 220 
模 极 配合 72 槽 12 极 
转子 外 径 /mm 278 
额定 转 矩 /Nm 1130 
额定 转速 / (r/min) 760 
最 大 转 矩 /Nm 1800 
最 大 转速 / (r/min) 3000 
最 大 效率 (% ) 95 


开发 样机 为 永 人 磁 辅 助 同步 磁 阻 电机 ， 人 研究 人 员 在 转 矩 密度 提升 、 转 窍 脉 动 抑 
制 、 抗 退 磁 能 力 提高 等 方面 进行 了 优化 设 
计 。 采 用 U、V 混合 式 双 层 永 磁体 结构 ， 充 
分 利用 转子 空间 提高 电机 转移 密度 ; 采用 转 
子 极 弧 系 数 优 化 、 转 子 偏心 、 磁 极 不 对 称 等 
措施 降低 转 矩 脉动 ， 通过 调整 局 部 易 退 磁 位 
置 的 永 磁 体 厚 度 与 永 磁 体 切 边 等 手段 提高 抗 
退 磁 能 力 。 最 终 开 发 的 电机 结构 如 图 6-21 
所 示 ， 主 要 设计 尺寸 见 表 6-8。 

表 6-8 开发 样机 主要 尺寸 























图 6-21 开发 样机 结构 


电机 参数 开发 样机 

绕组 形式 分 布 绕 组 

极 楷 配合 72 模 12 极 
定子 外 人 径 /mm 380 
铁心 长 度 /mm 220 
转子 外 径 /mm 245 











图 6-22 所 示 为 两 丈 电 机 的 窍 角 特性 。 可 以 看 出 ， 由 于 水 磁 辅 助 同步 磁 阻 电 
机 的 磁 阻 转 和 矩 占 比 大 ， 因 此 其 额定 转 矩 下 的 转 矩 角 大 于 稀土 永 侯 同 步 电 机 。 

图 6-23 所 示 为 两 球 电 机 输出 额定 转 矩 时 的 转 矩 波形 。 可 以 看 出 ， 开 发 样机 
的 转 矩 脉动 较 小 ， 约 为 日 标 样机 的 60% 。 
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永 磁 辅 助 式 同步 磁 阻 电机 
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图 6-23 输出 额定 转 矩 时 的 转 矩 波形 


图 6-24 所 示 为 开 
发 样机 退 磁 率 随 退 磁 
电流 变化 的 曲线 ， 由 
于 电动 汽车 对 驱动 电 
机 的 可 菲 性 要 求 较 高 ， 
因此 一 般 以 开始 退 人 磁 
时 的 电流 大 小 作为 抗 
退 磁 能 力 强 弱 的 衔 量 














标准 ， 开 发 样机 开始 1 200 400 600 800 
、 、 ~ 、~ px 退 磁 电流 /A 

退 磁 时 的 电流 达到 和 额 J 

定 电流 的 2 倍 ， 满 足 图 6-24 退 磁 率 随 退 磁 电流 的 变化 





电动 客车 的 使 用 要 求 。 
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表 6-9 给 出 了 两 球 电 机 的 性 能 指标 ， 在 额定 功率 下 ， 开 发 样机 可 以 达到 目标 
样机 效率 与 功率 密度 的 水 平 ， 且 成 本 降低 了 17%。 说 明 开 发 样机 能 够 满足 电动 
客车 的 使 用 要 求 ， 并 且 相 比 于 永 仙 同步 电机 具有 更 高 的 性 价 比 。 

表 6-9 电机 性 能 指标 对 比 




















性 能 指标 开发 样机 目标 样机 
额定 电流 /A 220 220 
额定 转速 / (r/min) 730 730 
输出 功率 /kW 80 80 
仿真 效率 (% ) 95.6 95.7 
铜 损 /kW 1.5 1.3 
铁 损 /kW 0. 37 0. 48 
其 他 损耗 /kW 1.8 1.8 
功率 密度 / (kW/dmi) 6. 03 6. 03 
材料 成 本 0. 83 1 





J 基准 值 为 目标 电机 的 材料 成 本 


6.3 在 工业 领域 中 的 应 用 


工业 电机 及 其 控制 系统 已 广泛 应 用 于 我 国 能 源 、 化 工 、 褒 金 、 建 材 等 领域 ， 
是 我 国 工业 发 展 的 基础 。 中 国产 业 信 息 网 发 布 的 《2014 一 2019 年 中 国电 机 市 场 
前 景 评估 及 行业 前 景 预 测报 告 》 显 示 ， 目 前 我 国 工 业 电机 用 电 约 占 工业 用 电 的 
75% ， 高 效 电机 的 应 用 推广 对 工业 领域 的 节能 具有 重要 意义 。 
6.3.1 电机 能 效 标准 

为 协调 各 国 能 效 标 准 ， 国 际 电 工 委 员 会 (IEC) 于 2006 年 制定 了 新 的 电机 能 
效 标 准 [EC60034 -30， 该 标准 将 电机 能 效 分 为 IE1 、IE2、IE3 和 IE4 4 个 等 级 ， 其 
中 IE1 为 标准 能 效 ，IE2 为 高 能 效 ，IFE3 为 超 高 能 效 ，IE4 为 超 - 超 高 能 效 。 
6.3.2 工业 电机 应 用 案例 

1. 在 风机 中 的 应 用 

商用 风 管 机 组 内 机 使 用 的 风 户 电机 一 般 为 三 相 异 步 电 机 ， 无 法 在 各 个 静 压 下 
同时 实现 最 佳 效 率 运 行 。 格 力 电 器 开发 了 一 球 应 用 在 风 管 机 组 内 机 (图 6-25) 
中 的 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 ， 该 电机 可 以 根据 实际 的 风量 需求 调节 转速 ， 实 现在 
不 同 静 压 下 的 最 优 效 率 运 行 ， 降 低 系统 能 耗 。 

开发 的 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 定 转 子 结构 如 图 6-26 所 示 ， 电 机 采用 分 布 绕 
组 ， 转 子 采用 双 层 弧 形 永 磁体 结构 。 与 目标 样机 (三 相 异 步 电 机 ) 的 主要 参数 
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对 比 见 表 6-10， 由 于 永 人 磁 辅 助 同步 磁 阻 电机 功率 密度 大 ， 电 机 尺寸 较 小 ， 并 且 
使 用 了 成 本 较 低 的 铁 氧 体 永 磁体 ， 因 此 材料 成 本 相 比 开发 样机 减少 约 12% 。 








图 6-25 风 管 机 组 内 机 结构 图 6-26 风机 定 转子 结构 


表 6-10 电机 参数 对 比 表 











参数 开发 样机 对 比 样机 
槽 极 数 36 槽 6 极 36 柳 4 极 
防护 等 级 IP55 IP55 
额定 功率 /kW 2 2 
外 径 /mm 165 165 
轴 径 /mm 38 38 
铁心 长 度 /mm 65 115 
绕组 形式 分 布 绕组 分 布 绕组 
水 磁体 结构 双 层 弧 形 一 
水 磁体 材料 铁 氧 体 一 
材料 成 本 0. 88 1 


@D 基准 值 为 目标 电机 的 材料 成 本 

由 于 水 磁 辅 助 同步 磁 阻 电机 功率 密度 遇 、 八 寸 小 ， 因 此 可 以 设计 为 双 出 轴 结 
构 ， 如 图 6-27 所 示 。 电 机 安装 在 两 侧 进 风 口 之 间 ， 和 省 去 了 传动 系统 ， 减 少 了 传 
动 损失 ， 同 时 使 风 管 机 组 内 机 更 加 紧凑 、 高 效 。 








图 6-27 电机 双 出 轴 结 构 
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两 款 电 机 性 能 对 比如 图 6-28 所 示 ， 水 人 磁 辅 助 同步 磁 阻 电机 比 三 相 噶 步 电 机 
整体 效率 高 5% 左右。 图 6-29 所 示 为 两 款 电 机 的 损耗 对 比 ， 由 于 永 磁 辅助 同步 
人 磁 阻 电机 没有 无 功 励磁 电流 ， 转 子 上 也 不 存在 电阻 损耗 ， 因 此 在 定子 损耗 和 转子 
损 犯 上 有 明显 优势 。 





一 一 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 


一 


0 


效率 (%) 





a 12N:m 13N:m 14N:m 1SN.m 





图 6-28 电机 效率 对 比 


-30C 环 境 下 永 磁 辅助 同步 们 阻 电机 的 退 磁 试验 结果 如 图 6-30 所 示 ， 退 位 这 
达到 3% 时 的 电机 退 磁 电流 约 为 33A， 为 额定 运行 电流 的 7 们 ,满足 可 徘 性 要 求 。 











四 定子 损耗 
转子 损耗 | 到 
= 其 他 损耗 | 器 
国 国 | 汉 
三 相 异 步 电 机 永 磁 辅助 同步 0 10 20 30 40 
磁 阻 电机 退 磁 电流 /A 
图 6-29 电机 损耗 对 比 图 6-30” 退 人 磁 试 验 结 


温 升 是 评判 电机 的 重要 指标 ， 根 据 国 家 标准 GBAT 5171 进行 温 升 试验 ， 表 
6-11 为 温 升 试验 结果 。 可 以 看 出 ， 永 磁 辅 助 同步 磁 阻 电机 在 不 同 测试 电压 下 的 
温 升 都 低 于 三 相 异 步 电 机 。 








表 6-11 温 升 实验 结果 对 比 


电机 类 型 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 三 相 异 步 电机 





测试 电压 /V 437 285 437 285 
机 外 静 压 /Pa 250 250 250 250 
风量 / (mi /Ah) 7700 7700 7700 7700 
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2. 在 水 条 电机 中 的 应 用 

瑞典 旺 家 理工 学 院 的 学 者 开发 了 一 
秋水 条 用 11kW 水 磁 辅 助 同步 磁 阻 电机 。 
电机 模型 如 图 6-31 所 示 ， 电 机 结构 为 
36 槽 4 极 ， 永 磁体 呈 3 层 排 布 ， 使 用 铁 
氧 体 永 磁 体 。 

开发 的 水 磁 辅 助 同步 磁 阻 电机 与 对 
比 样 机 (三 相 寞 步 电 机 ) 的 效率 见 表 
6-12。 在 视 定 功率 下 永 伐 辅助 同步 磁 阻 
电机 比 同 功率 的 三 相 异 步 电 机 效率 
高 4.6% 。 





图 6-31 电机 结构 


表 6-12 电机 效率 对 比 





参数 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 三 相 异 步 电 机 
功率 /kW 11 11 
功率 因数 0. 92 0. 76 

永 磁体 类 型 铁 氧 体 二 
效率 (%) 92. 6 88 





ABB 集团 在 2012 年 推出 一 秋 永 磁 辅 助 同步 位 阻 电机 产品 ， 此 产品 在 同步 磁 
阻 电机 的 基础 上 ， 在 内 部 添加 铁 氧 体 永 磁体 ， 灵 活 运用 了 同步 磁 阻 电机 及 永 磁 同 
步 电 机 的 特性 ， 实 现 了 电机 高 效 化 ， 该 电机 效率 超过 IE4 能 效 水 平 。 





6.4 总 结 与 展望 


在 世界 范围 内 ， 永 磁 辅 助 同 步 磁 阻 电机 已 受到 电机 从 业 人 员 的 广泛 关注 。 过 
去 的 二 十 多 年 中 ， 经 过 学 术 界 与 工程 界 的 共同 努力 ， 在 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 的 
设计 理论 、 计 算 方 法 和 结构 工艺 等 方面 都 取得 了 突破 性 的 进展 ， 形 成 了 以 等 效 伐 
路 解析 法 与 有 限 元 分 析 法 相 结 合 的 一 整 侄 分 析 人 研究 方法 。 

永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 转 矩 密度 高 、 功 率 因 数 大 、 调 速 性 能 优 ， 并 且 仅 使 用 
少 黎 土 或 无 黎 土 永 磁体 ， 成 本 低廉 ， 因 此 已 在 空调 领域 得 到 了 恨 好 的 应 用 ， 并 且 
越 来 越 多 地 应 用 到 其 他 工业 领域 中 。 

随 春 永 磁 辅助 同步 磁 阻 电机 的 优 民 特性 为 越 来 越 多 的 企业 扩 术 研究 人 员 所 认 
可 ， 展 望 未 来 ， 其 必 将 在 新 能 源 汽车 、 家 用 电大 、 舰 船 动 力 和 工业 设备 等 行业 喇 
有 重要 地 位 ， 推 动 全 球 节 能 环保 事业 的 进步 。 





附 对 


附录 A 电机 测试 方法 


A.1 感应 电动 势 单 数 测 试 方法 
测 取 电 机 空 载 转 速 为 n 时 的 线 感应 电动 热 U， 用 式 (A-1) 计算 感应 电动 势 


U 
A = (27/60 )n 


感应 电动 势 常 数 (V. s/rad); 
U 一 一 线 感 应 电动 热 (V) ， 正 获 波 驱动 电机 用 线 感 应 电动 势 有 效 值 ， 方 
波 驱 动 电机 用 线 感 应 电动 势 幅 值 ; 
速 (r/min)。 
A.2 转子 的 转动 惯量 测试 方法 
测量 电机 转子 转动 惯量 时 ， 应 根据 电机 转子 结构 特点 ， 选 用 适当 的 转子 转动 
惯量 测量 方法 ， 表 A-1 为 不 同 测量 方法 的 选择 提供 参考 。 这 里 仅 介 绍 和 常用 的 计 
算法 与 单 钢 丝 扭转 振荡 法 ， 其 余 方 法 可 参考 GB/T 30549 一 2014。 


表 A-1 转子 的 转动 惯量 测试 方法 


(A-1) 






































试验 方法 主要 应 用 
计算 法 电机 转子 形状 规则 且 质 量 分 布 均匀 的 电机 转子 
单 钢 丝 扭 转 振荡 法 了 对 转子 转动 惯量 测量 精度 要 求 较 高 时 
双 线 悬 吊 法 了 对 质量 较 小 的 转子 上 且 测 量 精度 要 求 较 高 时 
三 线 悬 吊 法 了 适用 于 转子 质量 特别 小 的 电机 转子 转动 惯量 测量 
小 重 法 电机 整 机 或 大 电机 转子 转动 惯量 测量 。 使 用 该 方法 测量 转子 带 永 磁体 的 
电机 转子 转动 惯量 时 ， 应 考虑 定子 沉 流 影响 
Q@ 此 方法 对 带 有 永 磁体 的 转子 测量 时 ， 由 于 受 地 磁场 影响 ， 测 量 误差 可 能 比较 大 ， 应 慎重 选择 。 
一 、 计 算法 








按照 物理 学 定义 ， 物 体 转动 惯量 的 基本 单元 是 物体 质量 基本 单元 与 物体 质心 
到 转轴 距离 二 次 方 的 乘积 。 数 学 表达 式 如 式 (A-2) 所 示 。 
AJ = Amr” (A-2) 
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式 中 AJ 一 一 转动 惯量 基本 单元 (kg . m- ) ; 

Am 一 一 物体 质量 基本 单元 (kg); 

质心 到 转轴 距离 (mm) 。 

对 于 电机 转子 ， on 
计算 出 每 一 个 圆柱 体 绕 轴 线 的 转动 惯量 ， 然 后 将 这 些 转 动 惯量 求 和 ， 就 可 以 求 出 
a 举例 如 下 设 某 圆 柱 体 如 图 A-1 所 示 ， 外 圆 
半径 为 RR 质量 为 M， 假 定 其 密度 为 p 且 均 义 ， 长 度 为 五 ， 则 按 式 (A-3) 并 参 
照 图 A-1 有 











AJ = Amr” =27rArHpr” =27Hpr Ar ( A-3) 


R R 2 
= | AJ = | 2rHprdr = LR = MR (A-4) 


计算 实际 电机 转子 转动 惯量 时 ， 先 将 
待 测 电机 转子 不 同 圆柱 体 直径 只 与 长 度 一 
一 测 出 ， 求 出 各 段 圆柱 体 体 积 ， 按 各 段 所 
含 材质 及 量 的 大 小 等 因素 估算 其 密度 p 
后 ， 可 求 出 其 质量 M,， 然后 利用 式 
(A-4) 求 出 各 上 段 圆 柱 体 绕 转 轴 的 转动 惯 
量 J,， 最 后 电机 转子 的 转动 惯量 J 可 按 式 
(A-5) 求 出 








1= > (A-5) 


式 中 ,i=1， …，7.，7 为 转子 分 段 数 。 
es 
根据 物理 学 原理 ， 悬 挂 在 弹性 钢丝 下 网 A-1 圆柱 体 的 转动 惯量 计算 示意 周 
疹 的 物体 经 钢丝 扭转 一 个 适当 的 角度 后 ， 
奇 不 计 周 围 介质 阻力 和 振动 影响 ， 则 物体 做 人 简 谐 扭转 振荡 。 奉 物体 振荡 周期 为 
7， 钢 丝 扭转 弹 性 模 量 为 下， 则 根据 简 谐 振动 原理 ， 物 理 转动 惯量 了 可 按 陈 
(A-6) 计算 











ET 

(27)° 

从 式 (A-6) 可 以 看 出 ， 做 简 谐 扭转 振荡 的 物体 ， 其 转动 惯量 与 振荡 周期 的 

二 次 方 成 正比 。 硅 令 电 机 转子 转动 惯量 为 有， 则 振荡 周期 为 7; 假 转子 (选择 质 

量 密 度 均 匀 的 金属 材料 ， 将 其 加 工 成 规则 几何 形状 旦 重量 和 直径 最 好 和 被 测试 电 

机 转子 相似 的 圆柱 体 ) 的 转动 惯量 为 J, ， 振 荡 周 期 为 7,。 在 振荡 条 件 相 同时 ， 
电机 转子 转动 惯量 J 可 按 式 (A-7) 计算 


(A-6) 
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和 

测量 前 按 所 测 电机 转子 重量 选择 适当 直径 与 一 定 长 度 (对 微 电 机 一 般 选 择 
0. 5m) 的 钢丝 ， 此 钢丝 应 能 承受 被 测 电机 转子 或 假 转子 重量 ， 并 且 受 力 后 不 产 
生 轴 癌变 形 。 按 计算 方法 求 出 假 转子 的 转动 惯量 J,。 

如 图 A-2 所 示 ， 将 假 转子 可 徘 地 晨 
挂 在 钢丝 的 一 疾 ， 钢 丝 的 为 一 并 回 定 在 
文 架 上 。 必 须 将 钢丝 的 轴线 与 假 转子 的 
轴线 同心 且 垂直 地 面 。 

待 假 转子 静止 后 ， 把 假 转 子 扭转 一 
个 适当 的 角度 ,仔细 测 取 奎 干 往复 振荡 
次 数 与 时 间 ， 求 出 振荡 周期 的 平均 值 7 。 
换 上 被 测 电 机 转子 ， 其 他 条 件 保持 不 变 ， 
求 得 被 测 电机 转子 振荡 周期 的 平均 值 7 。 
然后 利用 式 (A-7) 计算 求 得 被 测 电机 转 
于 特 动 惯量 帮 。 图 A-2 单 钢丝 扭转 振荡 法 示意 图 
A.3 电气 时 间 常 数 测 试 方法 

在 电机 定子 绕组 两 端 加 以 1000Hz 的 正弦 交流 电源 ， 如 图 A-3 所 示 ， 调 整 电 
压 ， 使 电流 达到 产品 专用 技术 条 件 规定 的 数值 ， 测 量 有 功 功 率 ， 绥 慢 地 转动 转 
子 ， 分 别 找 出 最 大 电感 值 与 最 小 电感 值 的 位 置 ， 按 式 (A-8) 计算 出 每 两 相 绕 组 
间 最 大 电感 值 志和 最 小 电感 值 Li;,; ， 并 以 此 求 出 平均 电感 值 L,。 也 可 以 采用 
其 他 等 效 方法 测量 电感 。 


/i J» (A-7) 



























AC 1000Hz 


图 A-3 ”交流 阻抗 测试 接线 图 





RR x10™3 ( A-8) 








L dU -PP 
27f r 
式 中 U0U 一 一 绕组 两 端 施加 的 电压 (V); 

PP 一 一 实测 有 功 功 率 (W); 

/一 一 实测 电流 (A); 

/一 一 线 间 电感 (mH)。 
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电机 的 平均 电气 时 间 笛 数 由 式 (A-9) 求 得 
T a aV ( A-9) 


式 中 7。 电机 的 平均 电气 时 间 和 常数 (mms); 

L,, 一 一 电机 绕组 平均 电感 (mH); 

R 一 一 电机 线 电阻 (0 ) 。 
A.4 转 矩 波动 系数 测试 方法 

在 稳定 工作 电压 下 ， 电 机 施加 额定 转 和 矩 ， 并 在 产品 专用 技术 条 件 规定 的 最 低 
转速 下 运行 ， 用 转 矩 测试 仪 测量 并 记录 电机 在 一 转 中 的 输出 转 矩 ， 找 出 最 大 转 矩 
与 最 小 转 和 矩 ， 按 式 (A-10) 计算 电机 的 转移 波动 系数 。 

T 


= 
Kn 二 7 x 100% ( A- 10) 


式 中 ”KN 一 一 转 矩 波动 系数 (% ) ; 

7 一 一 最 大 转 矩 (N . m); 

i 最 小 转 窍 (N .my) 。 
A.5 齿 槽 转 矩 测量 方法 

第 见 的 测量 齿 槽 转 矩 的 方法 有 测 电压 法 、 转 窍 仪 法 和 电子 秤 法 。 这 里 仪 介绍 前 
两 种 。 

一 、 测 电压 法 

测试 系统 框图 如 图 A-4 所 示 ， 它 机 械 分 度 头 


主要 由 步 进 电机 、 机 械 分 度 头 及 电 参 























数 测量 仪 组 成 。 步 进 电机 和 被 测 电机 
转子 轴 作 刚性 连接 ， 机 械 分 度 头 爪 夹 
住 步 进 电机 的 外 元 ,控制 步 进 电机 转 
过 角度 。 在 步 进 电机 中 如 果 给 其 中 一 
相 绕 组 通 直 流 电 ， 其 他 两 相 绕 组 通 交 
流 电 压 ， 则 由 于 步 进 电机 中 三 相 绕 组 
间 的 竹 合 关系 ， 会 在 通 和 二流 电 的 绕组 
F 上 产生 感应 电动 势 ， 感 应 电动 势 的 大 小 取决 于 步 进 电 机 中 的 气 际 磁 通 。 根 据 步 进 
电机 的 窍 角 特 性 ， 静 态 时 外 加 力矩 的 大 小 跟 失 调 角 有 关 ， 而 失调 角 决 定 转 子 位 
置 ， 下 接 影 响 气 际 磁 通 。 利 用 这 一 原理 ， 可 通过 检测 步 进 电 机 通 直 流 电 绕组 上 的 
感应 电动 势 得 出 被 测 电 机 的 齿 楷 转 矩 。 

用 该 方法 测试 ， 首 先 测 得 步 进 电机 感应 电动 势 随 力矩 变化 的 曲线 ， 然 后 连接 
被 测 电机 ， 转 动 分 度 涉 ， 选 取 有 采样 点 ， 从 电压 表 上 读 取 步 进 电机 通 和 直流电 绕组 上 
的 电压 ， 计 算出 感应 电动 势 ， 根 据 感 应 电动 势 ， 查 步 进 电机 感应 电动 势 -力矩 曲 
线 ， 得 到 该 采样 点 的 齿 权 转 矩 。 使 用 该 方法 可 以 在 齿 权 转 矩 的 一 个 周期 内 进行 多 








电 参数 测量 仪器 


图 A-4 测 电压 法 测试 系统 框图 
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来 样 点 测量 ,但 试验 方法 复杂 ， 操 作 厅 烦 ， 步 进 电 机 感应 电动 势 与 力矩 的 曲线 精 
度 不 高 ， 测 量 误 差 较 大 。 

二 、 转 和 矩 仪 法 

图 A-5 所 示 为 采用 转 矩 仪 联 轴 器 
测量 齿 槽 转 矩 的 系统 框图 ， 将 
步 进 电 机 、 转 和 矩 仪 和 样机 紧 固 
连接 在 同一 轴线 上 ,通过 控制 
脉冲 数 使 步 进 电 机 精确 地 将 样 
机 转子 旋转 一 定 角 度 后 ， 步 进 
电机 利用 自身 的 保持 转 窍 作为 
转 矩 仪 的 一 个 固定 并 ， 这 样 齿 图 A-5 采用 转 矩 仪 测量 的 系统 框图 
权 转 矩 就 作用 在 转 窍 仪 上 ， 读 出 转 矩 值 即 可 。 

在 系统 框 风 中 采用 步 进 电机 拖 动 测量 齿 槽 转 矩 ， 测 量 操作 简单， 但 要 求 有 高 
精度 的 步 进 电机 及 配套 的 脉冲 电源 。 转 乱 仪 也 需要 合适 的 联 轴 需 与 电机 连接 ， 并 
且 要 有 相应 的 测量 精度 。 

A.6 温 升 测试 方法 

将 电机 安装 在 标准 试验 支架 上 ， 避 人 免 通 过 轴 伸 及 与 其 所 连接 的 物体 进行 热量 
传递 ， 并 且 不 受 外 界 热 辐射 及 气流 的 影 啊 。 

电机 在 室温 下 达到 稳定 非 工 作 温 度 ， 测 量规 定 绕组 的 直流 电阻 R ， 并 记录 





被 测 电机 

















此 时 的 室温 Hy ， 然 后 在 额定 点 或 连续 堵 转 点 下 运行 至 稳定 工作 温度 ， 测 量 同一 绕 
组 的 下 流 电 阻 R, ， 并 记录 此 时 的 室温 i 。 温 升 按 式 (A-11) 计算 
人 2 — Ri 
0 = (235 +11)+(tl -tt,) (A-11) 





1 

注 : 对 铀 绕组， 温度 常 数 为 235。 对 铅 绕组 ， 应 由 225 代替 。 
式 中 9 一 一 电机 的 温 升 (KK) ; 

Ri 一 一 温度 为 ( 冷 态 ) 时 的 绕组 电 阴 (0); 

R, 一 一 温度 为 时 的 绕组 电 阻 (0)，; 

i 一 一 测量 绕组 初始 电阻 Rj 时 的 温度 (人 ) ; 

上 温 升 实验 结束 时 的 温度 (% ) 。 
A.7 噪声 测试 方法 

电机 噪声 测试 对 于 测试 环境 、 电 机 安装 、 测 点 布置 以 及 声 压 级 和 声 功 率 级 修 
正 计 算 等 都 有 严格 的 要 求 ， 下 面 针 对 每 一 部 分 分 别 介绍 。 

一 、 测 试 环境 

测试 须 在 半 消 声 室 进行 ， 室 温 为 (20 上 10)% ， 无 其 他 噪声 源 。 消 声 室 应 尽 
量 保持 空 卫 ， 不 应 存在 较 大 的 物体 ， 减 小 声波 反射 。 在 测试 区 域内 应 无 妨碍 声波 
扩散 的 一 切 障碍 物 。 
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地 面 应 为 便 地 坪 ， 对 声波 有 足够 的 反射 ， 在 任何 情况 下 ， 电 机 的 底 脚 应 尽 可 
能 接近 反射 地 坪 ， 其 底 脚 平面 高 于 地 平面 的 高 度 应 不 超过 50mm; 弹性 垫 的 面积 
应 不 大 于 按 基准 体 法 投影 面积 的 1. 2 倍 。 

二 、 电 机 安装 

(1) 弹性 安装 。 

对 轴 中 心 高 五 为 400mm 及 以 下 的 卧 式 电机 或 电机 高 度 的 一 半 为 400mm 及 以 
下 的 立 式 电机 ， 应 安放 在 弹性 垫上 进行 试验 。 

对 轴 中 心 高 或 电机 高 度 的 一 半 为 230mm 及 以 下 的 卧 式 或 立 式 电机 ， 其 弹性 
支撑 系统 的 压缩 量 6 应 符合 式 (A-12) 的 要 求 

| <6 < cz ( A-12) 


式 中 6 一 一 电机 放置 后 弹性 系统 的 实际 变形 量 (mm ) ; 

电机 的 转速 (r/min); 

弹性 材料 线性 范围 系数 ， 对 乳胶 海 缆 e =0. 4; 
z 弹性 材料 压缩 前 的 目 由 高 度 (mm)。 

为 保证 弹性 热 受 压 均 勺 ， 被 试 电机 与 弹性 热 之 间 应 放置 有 足够 刚性 的 过 渡 
板 。 电 机 底 脚 平面 与 水 平面 的 轴 癌 倾斜 角度 应 不 大 于 5°。 

当 刚 性 过 湾 板 产生 附加 噪声 时 ， 必 须 设法 消除 附加 噪声 。 过 渡 板 的 平面 矿 才 
应 和 弹性 垫 基本 相同 。 

对 于 轴 中 心 高 或 电机 高 度 的 一 半 大 于 250mm 但 不 超过 400mm 的 卧 式 或 立 式 
电机 ， 弹 性 热 可 以 不 按 式 (A-12) 的 要 求 ， 而 直接 采用 橡胶 板 作 弹 性 垫 (推荐 
用 两 块 12mm 厚 、 含 胶 量 为 70% 的 普通 橡胶 板 相 车 而 成 ) 。 

当 采 用 弹性 悬 轴 系 统 时 ， 其 拉 伸 量 也 按 上 述 规定 。 

(2) 刚性 安良。 

对 轴 中 心 高 或 电机 高 度 的 一 半 超 过 400mm 的 卧 式 或 立 式 电机 ， 应 采用 刚性 
安 疫 。 此 时 ， 安 闻 平 台 、 基 础 和 地 基 三 者 应 刚性 连接 。 安 猴 平台 和 基础 应 不 产生 
附加 噪 丽 或 与 电机 共振 。 

三 、 测 量 点 配置 方式 

(1) 半球 面 法 的 测 点 配置 。 

本 方法 适用 于 轴 中 心 高 或 电机 高 度 的 一 半 为 22Smm 及 以 下 ， 电 机 长 度 (不 包 
括 轴 伸 长 度 ) 为 轴 中 心 高 的 3.5 倍 及 以 下 的 电机 。 测 点 一 般 为 $ 点 ， 其 中 第 1 ~4 
测 点 的 高 度 为 250mm， 测 点 的 配置 按 图 A-6 的 规定 ， 测 量 半 径 r 由 下 列 情 况 决定 : 

1) 对 轴 中 心 高 或 电机 高 度 的 一 半 为 90mm 及 以 下 的 电机 ， 测 量 半 径 > 为 
0.4m， 第 5 测 点 一 般 可 以 取消 ; 

2) 对 轴 中 心 高 或 电机 高 度 的 一 半 大 于 90mm 但 不 超过 225mm 的 电机 ， 测 量 
半径 7 为 1m。 
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图 A-6 半球 面 法 电机 噪声 测 点 分 布 
a) 卧 式 电机 b) 立 式 电机 


(2) 半 椭 球面 法 的 测 点 配置 。 

本 方法 适用 于 轴 中 心 高 大 于 90mm 但 不 超过 225mm， 电 机 长 度 (不 包括 轴 
伸 长 度 ) 大 于 轴 中 心 高 3.5 倍 的 电机 。 测 点 一 般 为 点， 其 中 第 1 ~4 测 点 的 高 
度 为 230mm。 测 点 与 电机 外 壳 的 距离 4d 为 1m， 测 点 的 配置 按 图 A-7 的 规定 。 

(3) 等 效 和 矩形 包 络 面 法 的 测 点 配置 。 

本 方法 适用 于 轴 中 心 高 或 电机 高 度 的 一 半 大 于 225mm 的 电机 。 测 点 的 配置 
按 图 A-8 的 规定 ， 水 平面 测 点 高 度 为 轴 中 心 高 (但 应 不 低 于 250mm) ， 测 点 与 电 
机 外 过 的 距离 4 为 Im。 

当 按 上 述 测 点 布置 方法 进行 测量 ， 相 邻 两 测 点 A 计 权 声 压 级 的 差 值 为 5dB 
及 以 上 时 ， 应 该 在 两 侧 点 间 的 测量 面 上 增加 测 点 ， 直 至 小 于 5dB 为 止 。 

四 、 测 量 要 求 

轴 伸 端 有 键 权 的 电机 ， 测 量 噪声 时 应 填充 一 个 半 键 。 按 照 以 上 要 求 进 行 安装 
布点 之 后 ， 起 动 电 机 ， 使 被 测 电机 空 载运 行 ， 待 运行 稳定 之 后 进行 测量 并 采集 数据 。 

五 、 声 压 级 和 声 功 率 级 计算 

对 于 A 计 权 声 压 级 和 声 功 率 级 的 计算 ,以 及 背景 噪声 的 修正 ， 按 照 国 标 
GB/AT 6882 一 2016 规定 的 方法 进行 修正 计算 。 
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图 A-7 半 椭 球面 法 电机 噪声 测 点 分 布 








图 A-8 等 效 矩 形 包 络 面 法 电机 噪声 测 点 分 布 
a) 卧 式 电机 pb) 立 式 电机 
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附录 C ”常用 永 磁体 的 性 能 参数 及 退 磁 曲线 图 表 


表 C-1 常用 烧结 稀土 铭 铁 硼 永 磁体 性 能 参数 表 
矫 兢 力 


内 紊 矫 项 力 最 大 侯 能 积 最 大 工作 温度 


材料 牌号 
/(kA/m) /(kA/m) /(kJ/m) /C 








N27 以 下 1.02 以 下 796 以 下 223 以 下 80 
N27 1.02 ~1.09 199 ~231 80 
N30 1.08~1.15 953 223 ~255 80 


N33 1].13~1.18 953 247 ~270 80 
N35 1.17 ~1.22 953 203 ~287 80 


N38 1.22 ~1.27 287 ~310 80 








N40 1.25 ~1.30 


N42 1.28 ~1.34 


302 ~ 320 80 


953 318 ~342 80 
N45 1.33~1.38 953 342 ~ 300 80 
N48 1.37 ~1.43 955 366 ~ 390 80 

















30M 1.08~1.15 7 1114 223 ~254 100 











33M 1.13~1.18 247 ~270 100 
33 M 1.17 ~1.22 263 ~287 100 
38M 1.22 ~1.27 287 ~310 100 
40M 1.25 ~1.30 302 ~ 320 100 


45 M 1.33 ~1.38 342 ~ 300 100 





N50 1. 39 ~1.45 374 ~ 400 80 
N52 1.42~1.47 390 ~ 422 8 





48M 1.37 ~1.43 1019 358 ~ 390 100 


30M 1. 39 ~1.45 1035 1035 374 ~406 100 
52M 1.42~1.47 1035 390 ~ 422 100 
1SH 0.81 ~0.96 1353 127 ~159 120 











25H 0.90 ~1.08 159 ~ 207 120 
27H 1.02~1.06 199 ~215 120 
on | 08 | 26 | 3 | 23 | 0 





790 
790 
830 
868 
899 
923 
923 
870 
892 
830 
830 

90 
830 
868 
899 
923 
955 
995 
995 
597 
7350 
764 
790 
830 
868 





33 量 1].13~1.18 247 ~270 120 
35 日 1.17 ~1.22 203 ~287 120 
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( 续 ) 

奖 走 矫 奖 最 大 磁 能 积 最 大 工作 温度 

材料 牌号 矫 项 力 内 课 矫 项 力 最 大 向 能 最 大 工作 温度 
/(kA/m) /(kA/m) /(kJ/m’) /°C 





38 量 1.22 ~1.27 
40H 1.25 ~1.30 
42H 1.28 ~1.34 
































35SH 1.17~1.22 876 263 ~287 150 
38SH 1.22 ~1.27 907 287 ~310 150 
42SH 1.28 ~1.34 971 318 ~ 342 150 
45SH 1.32 ~1.38 995 342 ~ 300 150 
28UH 1.02~1.08 764 207 ~231 180 
30UH 1.08~1.14 812 223 ~254 180 
33UH 1.13~1.18 852 247 ~270 180 
35UH 1.17~1.22 860 263 ~287 180 
40UH 1.26~1.30 915 302 ~ 320 180 
42UH 1. 30 ~ 1. 35 971 310 ~ 342 180 
28 EH 1.04~1.09 780 207 ~231 200 
30EH 1.08~1.14 812 223 ~254 200 
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图 C-1 52H 牌号 永 磁 体 在 不 同 温度 下 的 退 人 磁 曲 线 
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图 C-2 40UH 有 牌号 永 人 磁体 在 不 同 温 度 下 的 退 磁 曲线 
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图 C-3 45SH 牌号 永 人 磁体 在 不 同 温 度 下 的 退 磁 曲线 
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图 C-4 38EH 牌号 永 磁 体 在 不 同 温度 下 的 退 磁 曲线 








人 | 


0.5 


0 





B/T 


附 录 


201 





表 C-2 常用 铁 氧 体 永 磁体 性 能 参数 表 














er 剩 磁 内 襄 矫 顽 力 最 大 磁 能 积 
/mT / (kA/m) /(kA/m) / (kJ/m’) 
SDH 400 +10 278.6+12 318.3+16 30.3+1.6 
SD 41S+10 254.6+12 262.6+16 32.6+1.6 
SH 405S +10 322.3+12 31. 1 二 1.06 
本 ee 
ee 
6E 380 +10 290.5 +12 393.9+12 27.5+1.6 
6H 400 +10 302.4+12 358.1+12 30.3+1.6 
Te 
7 
ae 
9B 450+10 342.2 +12 358.1+12 38.6+1.6 
9N 460 +10 278.5+12 286.5 +12 40.4+1.6 
eh 
WE 
村 
Ny 
1 
pA. S 


(BH )max MG 


中 


—H/kOe 








图 C-5 6H 铁 氧 体 永 人 磁体 在 不 同 温度 下 的 退 磁 曲线 与 磁 能 曲线 
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